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РЕФЕРАТ 

 

 

Магістерську дисертацію виконано на 105 сторінках, що містять 5 розділів, 

34 ілюстрації, 3 таблиці та 48 джерел в переліку посилань. 

Об’єктом дослідження в роботі є нанорозмірні гетероструктури з 

гетеропереходами 1-го та 2-го типу. 

Предмет роботи – автоматизоване проектування топології таких структур. 

Метою роботи є створення програмного засобу для моделювання 

нанорозмірних гетероструктур за допомогою аналітичної та чисельної 

однодолинної моделі, а також для розрахунку та візуалізації їх основних 

залежностей. 

У першому розділі викладені принципи побудови топології вже відомих 

наноструктур, а також сучасні матеріали, що застосовуються при їх виготовленні. 

В другому розділі розроблено підхід для моделювання нанорозмірних 

гетероструктур. В третьому розділі описано особливості та структура 

розробленого застосунку, його функціональні частини. В четвертому розділі 

наведено та інтерпретовано результати моделювання характерних наноструктур. 

В п’ятому розділі проведено аналіз умов праці на робочому місці, а також 

розроблено заходи при охороні праці. 

Аналітична частина розробленого застосунка може бути використана для 

візуалізації залежностей фізичних параметрів модельованих пристроїв від їхньої 

топологічної структури, а також у якості початкового наближення для чисельної 

моделі. Чисельна модель дає кількісні результати аналізу модельованих 

нанорозмірних гетероструктур у їх функціональному зв’язку з топологією. 

У даній роботі теорія електронних процесів та квантово-розмірних ефектів 

розширена на випадок довільної кількості шарів та довільних матеріальних баз, 

які формують гетеропереходи 1-го та 2-го типів. 

РЕЗОНАНСНО-ТУНЕЛЬНИЙ ДІОД, НАНОРОЗМІРНІ 

ГЕТЕРОСТРУКТУРИ, АВТОМАТИЗОВАНЕ ПРОЕКТУВАННЯ 
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ABSTRACT 

 

 

Master's dissertation is written at 103 pages, containing 5 chapters, 34 figures, 3 

tables and 48 sources in the list of links. 

The object of research is the nanoscale heterostructures with heterojunction 1 and 

2 types. 

The subject of work  �  automated design topology of such structures. 

The objective is to create a software tool for modeling nanoscale heterostructures 

using analytical and one-band numerical models and for calculation and visualization of 

key dependencies. 

The first chapter sets out the principles of topology already known nanostructures 

and advanced materials used in their manufacture. Approach for modeling nanoscale 

heterostructures is described in the second chapter. The third chapter is about the 

features and structure of the developed application and its functional parts. The fourth 

chapter provides simulation and interpretation the results of specific nanostructures. 

Conditions in the workplace and develop measures for labor protection is described in 

the fifth chapter. 

Analytic part of the developed software can be used to visualize the dependencies 

of physical parameters of the simulated devices on their topological structure, as well as 

initial approximation for the numerical model. Numerical model gives a quantitative 

analysis simulated nanoscale heterostructures in their functional connection with 

topology. 

In this work, the theory of processes and quantum size effects extended to the 

case of an arbitrary number of layers and arbitrary material bases that form the 

heterojunction of the 1st and 2nd types. 

RESONANT TUNNEL DIODE, NANOSCALE HETEROSTRUCTURES 

AUTOMATED DESIGN  
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ТЕРМІНІВ 

 

 

Ãi – ïðèðîäíå ðîçøèðåííÿ i-ãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ 

Ãp – ðåëàêñàö³éíå ðîçøèðåííÿ åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ 

ÃΣ, i – ñóìàðíå ðîçøèðåííÿ i-ãî ðåëàêñàö³éíå ð³âíÿ 

ÄÁÊÑ – äâîáàð’ºðíà êâàíòîâà ñèñòåìà 

ÐÒÄ – ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèé ä³îä 

ÑÐÑ – ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâà ñõåìà 

e – åëåìåíòàðíèé çàðÿä  

E – åíåðã³ÿ åëåêòðîíà 

EÔ – åíåðã³ÿ (ð³âåíü) Ôåðì³ åëåêòðîí³â 

g(E) – ãóñòèíà åíåðãåòè÷íèõ åëåêòðîííèõ ñòàí³â 

g(k) – ãóñòèíà åëåêòðîííèõ ñòàí³â ó k-ïðîñòîð³ 

h (ℏ ) – ñòàëà Ïëàíêà (Ïëàíêà-Ä³ðàêà) 

j – ãóñòèíà ïîòîêó éìîâ³ðíîñò³ 

J – ãóñòèíà ñòðóìó 

k – õâèëüîâèé âåêòîð åëåêòðîíà 

kÁ – ñòàëà Áîëüöìàíà 

m – ìàñà ñïîêîþ åëåêòðîíà 

m
*
 – åôåêòèâíà ìàñà 

MBE – ìîëåêóëÿðíî-ïðîìåíåâà åï³òàêñ³ÿ (molecular beam epitaxy) 

N – êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â 

N(E) – ïîâíà åíåðãåòè÷íà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â çà 

åíåðã³ºþ 

NÄ – êîíöåíòðàö³ÿ äîíîðíèõ äîì³øîê 

T – àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà 

T(Ez) – êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ïîïåðå÷íî¿ åíåðã³¿ 

U – ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà 
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Us – ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà â ïîë³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó 

Vs – ñàìîóçãîäæåíèé ïîòåíö³àë 

ε – â³äíîñíà ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü 

ε0 – ä³åëåêòðè÷íà ñòàëà 

µ – ðóõëèâ³ñòü åëåêòðîí³â 

ρ – ïèòîìà ïðîâ³äí³ñòü 

τ – ÷àñ ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ åëåêòðîíà 

τi – ÷àñ æèòòÿ åëåêòðîí³â íà i-ìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ 

τp(E) – ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó(åíåðã³¿) åëåêòðîíà 

ψ – îãèíàþ÷à õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ åëåêòðîíà 
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ВСТУП 

 

 

На сьогодні вже створені наноструктури, підбором параметрів кристалічної 

решітки яких можна обмежити рух електронного газу у різних вимірах. 

Прикладом таких структур є нанорозмірні гетероструктури з гетеропереходами 1-

го та 2-го типу, структури, у яких в поперечному до площини шарів напрямком 

потенціальний рельєф для електронів складається з потенціальних бар'єрів та ям, 

що впливає на характер руху носіїв заряду у вказаному напрямку та перенесення 

струму [1]. 

Не дивлячись на, здавалося б, простий принцип функціювання таких 

гетероструктур, моделювання таких пристроїв ускладнюється за рахунок багатьох 

факторів [2]. Виходом з цієї ситуації є застосування в умовах існуючих 

формалізмів двох основних різновидів моделей: фізико-топологічної та 

електричної.  

Основою для даної роботи є теорія електронних процесів у резонансно-

тунельному діоді [3]. Актуальність теми зумовлена пробілами роботи Федяя А.В. 

і полягає у надзвичайній складності поширення роботи розробленої теорії та 

програмних засобів на багатобар’єрні системи в силу величезної кількості вхідних 

величин. Також у згаданій та інших роботах не проводився аналіз складних 

гетероструктур, в тому числі багатобар’єрних РТД та надрешіток. Ці питання 

також є предметом даної роботи. 

У сучасних роботах прикладної направленості часто недостатньо ефективно 

використовуються досягнення математичної фізики та чисельної математики для 

моделювання нанорозмірних структур. Відсутні також ефективні спеціалізовані 

прикладні програми з графічним інтерфейсом, які б дозволяли здійснювати 

автоматизоване проектування перш ніж перейти до виготовлення 

експериментальних зразків. Тому важливою є задача по створенню такого 

інтерактивного програмного забезпечення, яке реалізує відомі фізичні моделі по 

моделюванню наноструктур, в умовах широкого розмаїття комп’ютерної та 



10 
 

програмної архітектури. Така задача була вирішена у даній роботі за допомогою 

застосування технології Java у вигляді on-line аплету, яка має наступні переваги: 

– доступ on-line за допомогою безкоштовного програмного забезпечення за 

допомогою будь-якого електронного пристрою; 

– найвища інтерактивність; 

– вперше програмно оформлено ієрархічний підхід до моделювання РТД у 

вигляді аналітичної та чисельної моделі; 

– створена база даних матеріалів, загальна для аналітичної та чисельної 

моделі. 

У даній роботі теорія електронних процесів та квантово-розмірних ефектів 

розширена на випадок довільної кількості шарів та довільних матеріальних баз, 

які формують гетеропереходи 1-го та 2-го типів. 

Зокрема, за допомогою застосунку досліджено трибар’єрний РТД, а також 

надрешітку. Для цих структур показана зміна спектру електронів у активній 

частині пристрою (для трибар’єрного діода), а також формування міні-зон (для 

надрешітки). Якість залежностей та розподілів фізичних величин, що дозволяє 

отримувати розроблений програмний засіб, знаходиться, а у деяких аспектах 

перевершує Світові досягнення. Зокрема, це перший застосунок для такої мети, 

розроблений на Java. 
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1 ГЕТЕРОСТРУКТУРИ З ПОРЕРЕЧИМ ЕЛЕКТРОННИМ ТРАНСПОРТОМ 

1.1 Технології виготовлення РТД 

 

 

Виготовлення РТД стало можливим з розвитком технологій молекулярно-

променевої епітаксії (англомовна абревіатура – «MBE», molecular beam epitaxy) та 

осадження металоорганічних сполук з газової фази (англомовна абревіатура – 

«MOCVD», metal-organic chemical vapor deposition). Ці два методи спочатку були 

розроблені для мікроелектроніки, але згодом знайшли застосування в 

наноелектроніці. 

 

 

1.1.1 Осадження металоорганічних сполук з газової фаза 

 

 

Хімічне осадження з газової фази широко використовується для створення 

напівпровідникових епітаксіальних структур [4]. Воно включає орієнтоване 

зростання монокристалічної плівки з матеріалу, що надходить з газової фази, на 

підходящій для цих цілей монокристалічний підкладці. Газова середовище може 

містити як пари кристалізується матеріалу, так і газоподібні реагенти, що здатні 

утворити необхідний для епітаксіального росту матеріал в процесі хімічних 

реакцій на підкладці. Осадження плівок зазвичай проводиться у проточних 

камерах, де газ-носій, що містить відповідні реагенти, пропускається над нагрітою 

монокристалічний підкладкою. Хімічний склад, тиск газу і температура підкладки 

є головними параметрами, що контролюють процес осадження та властивості 

осаджених плівок.  

Серед розмаїття методів проведення хімічного осадження з газової фази 

використання металоорганічних сполук в якості вихідних газоподібних реагентів 

дає найкращий результат при створенні досконалих надграток з різкою границею 

поділу і товщиною до одного осадження моношару. Термін «металоорганіка» 
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відноситься до широкої групи сполук, що мають хімічні зв'язки метал-вуглець, а 

також метал-кисень-вуглець і координаційні зв'язки між металами і органічними 

молекулами. У практиці хімічного осадження плівок з металоорганічних сполук 

переважно використовуються алкіл металів з метилової (СН3) і етиловий (С2Н5) 

групами радикалів. Більшість з них – це рідини при кімнатній температурі. Їх 

вводять в реакційну камеру в потоці газу-носія, попередньо насиченого парами 

даного з'єднання в барботері, де газ-носій проходить («пробулькує») через рідке 

металоорганічне з'єднання. Осадження може проводитися як при атмосферному, 

так і при зниженому тиску реагентів у камері.  

Установка для хімічного осадження з металоорганічних сполук показана на 

рисунку 1.1 у варіанті, типовому для осадження GaAs та гетероструктур GaAlAs. 

 

Рисунок 1.1 – Принципова компоновка установки для хімічного осадження плівок 

з газової фази металоорганічних сполук 

 

Для формування різких меж розділу шляхом зміни хімічного складу 

осаджуваного матеріалу або легуючої домішки необхідно швидко змінювати 

склад газової суміші в реакційній камері. Для цього обсяги змішувальної камери і 

самої реакційної камери повинні бути мінімізовані. Зміна складу газової суміші 

має відбуватися без зміни загального потоку газу через реакційну камеру. 

Найбільш різкі міжфазні границі вдається сформувати з використанням режимів 

швидкісного нагріву, коли тривалість витримки підкладки при необхідної для 
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осадження температурі обмежена 30-60 с. При цьому значно зменшується 

дифузійний перерозподіл компонентів в околицях границь розділу. 

Хімічне осадження з газоподібних металоорганічних сполук забезпечує 

осадження практично всіх бінарних, трійних і четверних напівпровідникових 

сполук АІІІВV з високим ступенем їх стехіометричності. Цей метод успішно 

застосовується і для осадження інших напівпровідників, таких як АIIВVI, а також 

оксидів. За допомогою цього методу формуються не тільки суцільні епітаксіальні 

плівки, а й квантові ниті і квантові точки. 

Головною перевагою методу є можливість одночасної обробки великої 

кількості підкладок, що як не можна краще відповідає вимогам масового 

виробництва. Обмеженням методу є важко контрольоване забруднення матеріалу 

плівок вуглецем, а також необхідність вживати серйозних заходів безпеки при 

роботі з гідридами, які токсичні та вибухонебезпечні. 

 

 

1.1.2 Молекулярно-променева епітаксія 

 

 

Молекулярно-променева епітаксія з'явилася як розвиток методу хімічного 

осадження плівок в надвисокий вакуумі [4, 5]. Відзначимо, що тиск залишкових 

газів нижче 10-7 мм. рт. ст. вважається високим вакуумом, а тиск 10-11 мм. рт. ст. 

та нижче відноситься до надвисокому вакууму. Довжина вільного (без взаємних 

зіткнень) пробігу атомів і молекул у таких умовах досягає десятків метрів.  

При молекулярно-променевої епітаксії реагенти вводяться в робочу камеру 

у вигляді молекулярних чи атомних потоків. Ці потоки формуються 

випаровуванням матеріалу всередині замкнутої комірки з дуже малим вихідним 

отвором. Вона називається ефузійною, або коміркою Кнудсена. Випаровуванні 

усередині неї молекули та атоми, виходячи з отвору малого діаметру в 

надвисокий вакуум, рухаються без зіткнень, тобто балістично, створюючи таким 

чином добре спрямовані потоки частинок.  
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Для молекулярно-променевої епітаксії зазвичай використовують кілька 

ефузійних комірок - по одній комірці на кожен матеріал, що конгуентно 

випаровується. Крім комірок для осадження самих матеріалів повинні бути також 

джерела легуючих домішок. Поряд з випаровуванням осаджуваного матеріалу 

всередині ефузійної комірки молекулярні потоки можуть формуватися за таким 

же принципом і з парів або газоподібних сполук. Для цього їх вводять в 

надвисоковакуумну камеру через спеціальні підігрівальні сопла. 

Конструкція типової установки для молекулярно-променевої епітаксії 

схематично показана на рис. 1.2. Її основними частинами крім уже названих 

ефузійних або газових комірок є тримач підкладки з підігрівом та система 

моніторингу процесу осадження. Всі ці пристрою поміщено до 

надвисоковакуумної камери. 

 

Рисунок 1.2 – Принципова схема компонування установки для молекулярно-

променевої епітаксії 
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Для оперативного контролю і управління процесом осадження зазвичай 

використовують дифракцію відбитих високоенергетичних електронів. Для цього 

електрони з енергією 10-15 кеВ направляють на підкладку з осадженою плівкою 

під ковзаючим кутом. Дифракція відбитих електронів реєструється на екрані, 

розташованому на протилежній від електронної гармати стінці камери. 

Положення та інтенсивність дифракційних максимумів несуть інформацію про 

структуру і товщину поверхневого шару, що й використовується для моніторингу 

осадження.  

Молекулярно-променевої епітаксії широко застосовується для формування 

високоякісних надграток. Слід нагадати, що для цих цілей підходить і більш 

продуктивний метод хімічного осадження з газової фази металоорганічних 

сполук. Проте за дефектності, складом неконтрольованих домішок і різкості 

міжфазних границь цей метод поступається молекулярно-променевої осадженню. 

Так само, як і у випадку хімічного осадження з газової фази, молекулярно-

променевої епітаксії забезпечує формування як суцільних нанорозмірних плівок, 

так і (за певних умов осадження) квантових шнурів та квантових точок. 

 

 

1.2 Матеріали для виготовлення 

 

 

Основними матеріалами для виготовлення РТД являються 

напівпровідникові сполуки типу АІІІВV, що характеризуються великим діапазоном 

значень ширини забороненої зони. Таким чином можна ефективно змінювати 

висоту потенційного бар’єру в РТД. 

Найбільш вивченими є РТД, в яких в якості матеріалу для квантової ями 

використовується GaAs c бар'єрами з AlAs або AlGaAs. Відпрацьована технологія 

виготовлення таких структур, що дозволяє стабільно отримувати діоди з 

від’ємною динамічною провідністю при кімнатній температурі.  
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Використання твердих розчинів, наприклад AlGaAs, дозволяє створювати 

гетероструктури з неперервною зміною складу. В таких гетероструктурах ширина 

забороненої зони може змінюватися неперервно. 

Для виготовлення гетероструктур важливо узгодження параметрів 

кристалічної решітки двох контактуючих матеріалів, хоча останнім часом 

з’явилося багато робіт по РТД з напруженими шарами [5]. Якщо два матеріали з 

сильно відмінними сталими решітки вирощуються один на одному, то при 

збільшенні товщини шарів на границі розділу з’являються великі деформації і 

дислокації невідповідності [6]. Деформації з’являються незалежно від того, чи є 

перехід між двома матеріалами плавним, чи ні. Для зменшення деформації сталі 

кристалічних решіток повинні відрізнятися якомога менше. Саме тому, при 

вивченні гетероструктур частіше використовують тверді розчини  AlGaAs, бо 

арсеніди алюмінію та галію мають майже однакові параметри решітки. В такому 

випадку GaAs у вигляді монокристалу є ідеальною підкладною для росту 

гетероструктури. Іншою підкладкою являється фосфід індію InP, котрий 

використовується в комбінації з твердими розчинами GaAs/InAs, AlAs/AlSb та ін. 

[7]. 

Крім РТД на основі гетеропари AlGaAs / GaAs створені структури на основі 

InP / InGaAs, AlAs / InGaAs, AlGaAs / InGaAs. 

Потреба в пошуках нових матеріалів для РТД пов'язана з можливістю 

досягти більшої густини струму в матеріалах з більш високим, ніж у GaAs, 

допустимим ступенем легування та великих потужностей НВЧ приладів. 

Обнадійливі результати за величиною від’ємної диференціальної провідності і 

значень пікових струмів отримані зі структурами InAlAs / InGaAs, AlAs / InGaAs. 

Інтерес також становлять матеріали на основі азоту: AlN, GaN, InN, 

застосовувати які почали досить недавно. Їх основною відмінністю є велика 

ширина забороненої зони, а також висота потенціальних бар’єрів в резонансно-

тунельних структурах на їх основі [8]. 
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1.3 Загальна структура (на прикладі РТД) 

 

 

РТД є однією з найпростіших структур з поперечним транспортом. Для 

визначеності розглянемо топологію резонансно-тунельного діоду (РТД),  

гетерошари якого виготовленого з Al0.33GaAs0.77/GaAs (рис. 1.3, а). 

 

Рисунок 1.3 – Òîïîëîã³ÿ резонансно-тунельного діоду: а – структура 

резонансно-тунельного діоду; б – активної область і її зонна діаграма 

  

У площині гетерограниць його розміри мають значення від одиниць до 

кількох десятків мікрометрів, що значно більше за період решітки (який для GaAs 

складає ≈ 0.56 нм), а також довжину хвилі де Бройля λФ, довжину релаксації фази 

Lф і довжину вільного пробігу Lp. 

У структурі РТД можна виділити три підсистеми (рис. 1.3, а): макроскопічні 

області, що прилягають до контактних площадок, а також мікроскопічну область, 

що знаходиться поміж ними. Релевантна частина мікроскопічної області досить 

сильно легується домішками n-типу (зазвичай не менше за 1023 м-3), у той час як 

мікроскопічну область лишають чистою від домішок. Ці області мають усталені в 

літературі імена: 
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– резервуари – це високолеговані області, що прилягають до емітерного та 

колекторного електродів (рис. 1.3, а); 

– квантова (активна) область – нелегована область між двома 

резервуарами, частина якої показана у збільшеному масштабі на рис. 1.3, б. 

Такий поділ, як буде показано нижче, дає можливість створювати так звані 

«комбіновані» моделі [9], які звуться так тому, що при їх побудові для різних 

ділянок одного пристрою використовуються різні способи опису електронного 

колективу: для резервуарів – напівкласичний, а для квантової області – 

різноманітні квантово-механічні формалізми, в тому числі метод хвильових 

функцій.  

 

 

1.4 Принцип побудови «комбінованих» моделей 

 

 

Створення комбінованих моделей є альтернативою опису в рамках єдиного 

квантово-механічного формалізму усього пристрою, який призводить до 

невиправдано високої інтенсивності використання математичних та чисельних 

ресурсів без суттєвої підвищення точності моделі. 

Слід зауважити, що відомі на сьогодні пристрої наноелектроніки, 

включаючи нанотрубки, одноелектронні транзистори та інші перспективні 

компоненти, неодмінно містять класичні області. Будь-який компонент чи 

система наноелектроніки мусить містити на якомусь рівні своєї ієрархії 

«класичну» область, якщо він претендує на корисність; крім того квантова теорія 

не є самостійною теорією та потребує у якості свого граничного випадку 

класичну механіку [10]. Зокрема, класична область необхідна для проведення 

вимірювання [11]. 

Порівняємо розміри щойно введених структурних частин РТД з величинами 

λФ, Lф, Lp: 
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– розміри резервуарів у всіх трьох напрямках перевищують λФ, Lф, Lp, через 

що електрони в них можна розглядати в рамках квазікласичного наближення; 

– у квантовій області в площині гетерограниць розміри РТД мають значення 

від одиниць до кількох десятків мікрометрів, що значно більше за період решітки 

(який для GaAs складає aGaAs ≈ 0.56 нм) та довжину хвилі де Бройля електрона λФ, 

а також довжини Lф і Lp; 

– в напрямку росту гетероструктури (що співпадає з віссю 0z) характерні 

розміри навпаки менші або мають один порядок в порівняно з товщиною 

відповідних шарів. Таким чином, активна частина РТД в напрямку росту може 

класифікуватися у першому наближенні як «мікроскопічна система», або як 

«мезоскопічна система» [12] – якщо на довжині в напрямку 0z процеси 

хаотизаціїї фази стають суттєвими. 

Відомо, що електронний колектив у кристалі може бути описаний 

багаточастинковим рівнянням Шредінгера, що в адіабатичному наближенні 

зводиться до системи незалежних рівнянь для одноелектронних хвильових 

функцій [13]: 
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де ψ  – одноелектронна хвильова функція; 

m – маса спокою електрона; 

Uпер(r) – потенціальна енергія електрона в полі всіх інших електронів та 

іонів, що не змінюється при зміщенні на вектор трансляції a: Uпер(r + a) = Uпер(r); 

U(r) – неперіодична частина потенціальної енергії електрона, яка 

обумовлена зовнішніми та внутрішніми неперіодичними полями, наприклад 

розривами екстремумів зон у гетероструктурах, прикладеною напругою та 

об’ємним зарядом. 
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Для опису руху електронів у квантовій області використовується відомий 

метод огинаючої хвильової функції, який у традиційній твердотільній електроніці 

зокрема застосовується в теорії локальних рівнів [13]. Цей метод полягає в тому, 

що замість рівняння (1.1), у яке входить невідома потенціальна енергія Uпер(r), 

поблизу країв зон можна розглядати рівняння: 
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де ψ – огинаюча одноелектронної хвильової функції; 

m* – ефективна маса поблизу краю відповідної зони (для спрощення 

вважаємо масу ізотропною, а закон дисперсії – параболічним). 

Рівняння (1.2) називають рівнянням Шредінгера з ефективною масою [14] 

[15]. 

Неперіодична частина потенціальної енергії електрона U(r) змінюється 

лише в напрямку осі 0z, оскільки в ньому прикладається напруга та створені 

гетеропереходи, на яких має місце розрив зон. Шукаючи хвильову функцію у 

вигляді ( ) ( ) ( ) ( )x y xr x y zψ ψ ψ ψ≡ , з (1.2) отримаємо i( )
~ e x yk x k y

x yψ ψ +  та 
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де 
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; 

ki – i-складова хвильового вектора (i = {x, y, z}). 

Зазвичай вважають, що на границі двох сполук А та Б, у точці z = a, 

відбувається стрибкоподібна зміна потенціальної енергії та ефективної маси 

електрона [14], наприклад, як показано на рис. 1.1, б. Ці нефізичні припущення 

вимагають примусового накладання граничних умов [14]: 
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А Б

( )  ( )a aψ ψ= , (1.4) 

 А Б

* *
А Б

1 ( ) 1 ( )d a d а

dz dzm m

ψ ψ= , (1.5) 

 

де *
А(Б) А(Б),m ψ  – ефективна маса та хвильова функція у сполуці А(Б). 

Обидві ці умови автоматично виконуються якщо модифікувати (1.3) таким 

чином: 
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Далі замість ψz будемо писати просто ψ . 

Таким чином, було показано, що для опису електронів у резервуарах та в 

напрямках 0x та 0y можна користуватися квазікласичним наближенням. Для опису 

руху електронів у квантовій області в напрямку осі 0z слід застосовувати метод 

хвильових функцій. Ці висновки справедливі для простої зони з ізотропною 

ефективною масою поблизу екстремуму. 

Моделі формалізму огинаючої хвильової функції звичайно використовують 

додаткові наближення [16]: 

– електронний газ у резервуарах знаходиться в стані локальної 

термодинамічної рівноваги, а відтак підпорядковується статистиці Фермі-Дірака з 

параметрами EФ1 та EФ2, відповідно, причому: EФ1 – EФ2 = eV, де V – прикладена 

напруга. Актуальність припущення обумовлена високим рівнем легування 

(NД = 1024 м-3 і більше) резервуарів у порівнянні з нелегованою квантовою 

областю; 

– резервуари поглинають та термалізують усі електрони, що надходять до 

них з квантової області. Електрони при досягненні резервуару миттєво 

термалізуються (не порушують термодинамічну рівновагу); 



22 
 

– електрони потрапляють у квантову частину виключно з правого та лівого 

резервуару та не взаємодіють там між собою. Таке припущення обумовлено тим, 

що електронний газ в активній області є невиродженим, за виключенням, 

можливо, резонансних напруг. 

Для «когерентних» моделей вважається, що електрони не взаємодіють не 

тільки між собою, але і з дефектами кристалічної решітки, тобто не розсіюються і, 

відповідно, не втрачають «фазову пам'ять». 

 

 

1.5 Принцип розрахунку струму 

 

 

Ãóñòèíó ñòðóìó, ÿêèé ïðîò³êàº ÷åðåç êâàíòîâó îáëàñòü J, ìîæíà 

ðîçðàõóâàòè ÿê ñóïåðïîçèö³þ ñòðóì³â åëåêòðîí³â, ùî ïîòðàïëÿþòü òóäè 

ç ë³âîãî òà ïðàâîãî резервуару, J12 та J21, відповідно: J = J12 + J21. 

Â ñèëó ðîçì³ð³â òà ãåîìåòð³¿ ÐÒÄ ñòðóì ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ð³âíîì³ðíî 

ïî ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³çó òà ìàº ºäèíó íåíóëüîâó ñêëàäîâó ç ãóñòèíîþ 

J ≡ Jz. 

Ç îãëÿäó íà ïðèïóùåííÿ ïðî íåçì³øóâàí³ñòü ïîòîê³â ìàº áóòè: 

dJ12(21)/dz = 0, â³äòàê ãóñòèíó ñòðóìó ÷åðåç ÐÒÄ ìîæíà ðîçðàõîâóâàòè 

çîêðåìà òàê: 

 

 12 21  ( )  ( )R LJ J z J z= + , (1.7) 

 

äå zR òà zL – ïðàâà òà ë³âà ãðàíèöÿ êâàíòîâî¿ îáëàñò³ (ðèñ. 1.4). 

Ó òî÷êàõ zL òà zR åëåêòðîí ìîæíà ââàæàòè êâàç³êëàñè÷íîþ 

÷àñòèíêîþ, òîìó éîìó âëàñòèâå äåòåðì³íîâàíå çíà÷åííÿ øâèäêîñò³. 
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z
e v dn

12
( )

R z
J z ev dn T= ⋅

21
( )

L z
J z e v dn T= ⋅

z
e v dn

z
e v dn R− ⋅

z
ev dn R− ⋅

 

    à)       á) 

Рисунок 1.4 – Двобар’єрна квантова структура: а – спрощена зонна діаграма; б – 

складові струму через неї 

 

Çíàéäåìî ñòðóì, ÿêèé ñòâîðþþòü åëåêòðîíè ç ë³âîãî ðåçåðâóàðó â 

òî÷ö³ zR. Åëåêòðîí ç³ øâèäê³ñòþ vz ñòâîðþº åëåìåíòàðíèé ñòðóì j = evz. 

Ãóñòèíà ñòðóìó, ùî éîãî ñòâîðþþòü åëåêòðîíè, ÿê³ ìàþòü øâèäêîñò³ â 

ìåæàõ â³ä */z zv k m= ℏ  äî vz + dvz, äîð³âíþº: 

 

 12 *( ) ( )z
z R R

k
dJ ev dn z e dn z

m
= = ℏ

, (1.8) 

 

äå dn(zR) – êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â, ùî ìàþòü øâèäêîñò³ ó 

âèùåçàçíà÷åíèõ ìåæàõ ó òî÷ö³ zR. 

Çà â³äñóòíîñò³ ïðîöåñ³â äåêîãåðåíö³¿: 

 

 ( )  ( ) ( )R z Ldn z T E dn z= . (1.9) 

 

Òóò T(Ez) – ïîêè ùî íåâ³äîìèé êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ êâàíòîâî¿ 

îáëàñò³; 

 

 ( ) ( ) ( )L L Ldn z g k f k dV= k , (1.10) 
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де gL(k) та fL(k) – густина станів та функція розподілу електронів у лівому 

резервуарі, відповідно; 

( ) ( )3
2 / 2Lg k π= ; 

( ) ( )1/ 1Lf k eε= + , де, в свою чергу 

 

 
� �

2 22 2 2 2

Ф Ф Б* * *( , ) /
2 2 2

x y z

yx z

E E E

kk k
E k eV E k T

m m m
ε

≡ ≡ ≡

 
 

≡ + + − − 
 
 

ℏℏ ℏ

�����

. (1.11) 

 

Ç óðàõóâàííÿм (1.10), ð³âíÿííÿ (1.8) ó ðîçêðèòîìó âèãëÿä³ 

ïåðåïèøåòüñÿ òàêèì ÷èíîì: 

 

 12 * 3
Ф1

2 ( ( ))

1 exp{ ( , )}(2 )
z z ze k T E k

dJ dV
k Em επ

=
+ k

ℏ
. (1.12) 

 

Îñê³ëüêè T = T(Ez(kz)), ³íòåãðóâàííÿ ó ôîðìóë³ (1.12) ìîæíà 

ïðîâåñòè ëèøå ïî ïîïåðå÷íèõ çíà÷åííÿõ õâèëüîâîãî âåêòîðó (kx òà ky). 

Âèä êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ T(Ez) íàâ³òü äëÿ íàéïðîñò³øèõ ôîðì 

êâàíòîâî¿ îáëàñò³ çàçâè÷àé íå äîçâîëÿº ïðîâåñòè ³íòåãðóâàííÿ ïî z-

ñêëàäîâ³é àíàë³òè÷íî. 

²íòåãðóâàííÿ ïî kz в (1.12) ïðîâîäèòüñÿ ïî ³íòåðâàëó (0; )zk ∈ ∞ , 

îñê³ëüêè ³íøèõ åëåêòðîí³â ç ë³âîãî ðåçåðâóàðó â òî÷ö³ z5 ³ñíóâàòè íå 

ìîæå. Ðåøòà ïðîåêö³é øâèäêîñò³ (õâèëüîâîãî âåêòîðó) ìîæóòü ïðèéìàòè 

äîâ³ëüí³ çíà÷åííÿ. ²íòåãðóþ÷è (1.12) ïî kx òà ky òà ïåðåõîäÿ÷è äî 

³íòåãðóâàííÿ ïî åíåðã³¿, îòðèìàºìî: 

 

 
*

Б Ф

12 2 3
Б

2
( ) ln 1 exp

(2 )
z

z z
eV

m ek T E E eV
J T E dE

k Tπ

∞   − −= ⋅ + −  
  

∫
ℏ

, (1.13) 
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äå íèæíÿ ãðàíèöÿ ³íòåãðóâàííÿ âðàõîâóº â³äñóòí³ñòü ó ë³âîìó 

ðåçåðâóàð³ åëåêòðîí³â ç åíåðã³ºþ, ìåíøîþ çà eV (äèâ. ðèñ. 1.4, à). 

Ïðîâîäÿ÷è àíàëîã³÷í³ ä³¿ äëÿ çíàõîäæåííÿ J21 òà âðàõîâóþ÷è, ùî 

T(Ez) = 0 äëÿ Ez < eV, çíàéäåìî: 

 

 
*

Б Ф

21 2 3
0 Б

2
( )ln 1 exp

(2 )
z

z z

m ek T E E
J T E dE

k Tπ

∞   −= + −  
  

∫
ℏ

.  (1.14) 

 

Підсумовуючи (1.13) та (1.14), отримаємо ôîðìóëó Öó-Åñàê³: 

 

 

*
Б

2 3

2
( ) ( )

(2 ) z z z
eV

m ek T
J T E D E dE

π

∞

= ∫
ℏ

, (1.15) 

 

äå e – åëåìåíòàðíèé çàðÿä, 

kÁ – ñòàëà Áîëüöìàíà; 

T – òåìïåðàòóðà; 

V – íàïðóãà, ùî ïðèêëàäåíà äî äâîáàð’ºðíî¿ êâàíòîâî¿ ñèñòåìè; 

( )zD E  – òàê çâàíà ôóíêö³ÿ ïîñòà÷àííÿ åëåêòðîí³â, ùî 

âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

 

Ф Ф

Б Б

( ) ln 1 exp 1 exp
L R

z zE E E E
D E

k T k T

       − −   ≡ + − + −                  
, 

 

äå ( )
ф
L RE  – ð³âåíü Ôåðì³ ó ðåçåðâóàðàõ (äèâ. ðèñ. 1.3, á). 
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2 ІЄРАРХІЧНИЙ ПІДХІД ДО МОДЕЛЮВАННЯ 

 

 

Ó [3] áóëî ðîçðîáëåíî ðÿä ìîäåëåé, ñåðåä ÿêèõ ìîæíà âèä³ëèòè òðè 

îñíîâí³ òèïè: àíàë³òè÷íó, ÷èñåëüí³ îäíî- òà äâîäîëèííó. Âîíè ôîðìóþòü 

îñíîâó ³ºðàðõ³÷íîãî ðÿäó. Àíàë³òè÷íà ìîäåëü º àïðîêñèìàö³ºþ ÷èñåëüíî¿ 

îäíîäîëèííî¿ íåñàìîóçãîäæåíî¿ ìîäåë³, ùî ñïðàâåäëèâà äëÿ ìàëèõ 

íàïðóã òà äîñòàòíüî øèðîêèõ áàð’ºð³â. Îäíîäîëèííà ìîäåëü º 

àïðîêñèìàö³ºþ äâîäîëèííî¿, êîëè íåõòóþòü ì³æäîëèííèì ðîçñ³þâàííÿì 

íà ãåòåðîãðàíèöÿõ, ùî â³äïîâ³äàº íóëüîâîìó ïàðàìåòðó ì³æäîëèííî¿ 

âçàºìîä³¿ α, ïðè÷îìó öå â³äíîñèòüñÿ ÿê äî ñàìîóçãîäæåíî¿, òàê ³ äî 

íåñàìîóçãîäæåíî¿ ìîäåëåé. Íåñàìîóçãîäæåíà ìîäåëü º àïðîêñèìàö³ºþ 

ñàìîóçãîäæåíî¿, êîëè ââàæàºòüñÿ, ùî ïîòåíö³àë âçäîâæ àêòèâíî¿ 

÷àñòèíè ÐÒÄ ñïàäàº ë³í³éíî. 

Â ðàìêàõ äâîõ ³ºðàðõ³÷íèõ òèï³â òà, â ñóì³, ÷îòèðüîõ êëàñ³â 

ìîäåëåé ìîæíà âèä³ëèòè ìîäåë³ ï³äâèùåíî¿ àäåêâàòíîñò³, ÿêà 

äîñÿãàºòüñÿ ÷îòèðìà ñïîñîáàìè: âðàõóâàííÿì ðîçñ³þâàííÿ, îïîðó 

ïàñèâíèõ îáëàñòåé ÐÒÄ, ðåàëüíî¿ ôîðìè áàð’ºð³â, à òàêîæ åëåêòðîííîãî 

òðàíñïîðòó ÷åðåç åì³òåðí³ ìåòàñòàá³ëüí³ ñòàíè. 

 

 

2.1 Аналітична модель 

 

 

Çàäà÷à ç³ çíàõîäæåííÿ ñòðóìó ÷åðåç ä³îä çâîäèòüñÿ äî âèçíà÷åííÿ 

êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ T(Ez), ÿêèé, ó ñâîþ ÷åðãó, çàëåæèòü â³ä 

ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôó àêòèâíî¿ îáëàñò³ U(z). Çíàéòè òàêèé 

ïîòåíö³àëüíèé ðåëüºô äëÿ ðåàëüíèõ çàäà÷ ìîæíà ëèøå ÷èñåëüíèìè 

ìåòîäàìè. 
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 Â³äïîâ³äíî, ñàìà ôóíêö³ÿ T(Ez) íå ïðåäñòàâëÿºòüñÿ â àíàë³òè÷íîìó 

âèãëÿä³ òà íå ïðèäàòíà äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî àíàë³çó. Ç òèì, ùîá ìîæíà 

áóëî âñòàíîâèòè àíàë³òè÷íèé çâ'ÿçîê T(Ez) ç ãåîìåòðè÷íèìè 

ïàðàìåòðàìè òà ïàðàìåòðàìè çîííî¿ ñòðóêòóðè ÐÒÄ, òåìïåðàòóðîþ, 

ïàðàìåòðàìè ðîçñ³þâàííÿ òà ³íøèìè êîíñòðóêòèâíèìè ïàðàìåòðàìè, 

äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ñïðîùåííÿ, ÿê³ á äîçâîëÿëè îòðèìàòè 

àíàë³òè÷íèé ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà. 

²ñòîðè÷íî ïåðøîþ ñïðîáîþ âñòàíîâëåííÿ òàêîãî çâ’ÿçêó áóëî 

âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ìàòðèöü ïåðåäà÷³, â ðàìêàõ ÿêîãî áóëî ðîçðîáëåíî 

ìåòîä Öó-Åñàê³ [17,  18], ìåòîä ôóíêö³é Åéð³ [19-21] òà ³íø³ ìåòîäè. 

Çàãàëüíà ³äåÿ öèõ ìåòîä³â ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ êîåô³ö³ºíòó 

ïðîõîäæåííÿ T(Ez) ç ìàòðèö³, ùî ïîâ’ÿçóº ïàäàþ÷³ òà â³äáèò³ õâèë³ ç 

îáîõ áîê³â êâàíòîâî¿ ñèñòåìè. 

Çà ìåæàìè êâàíòîâî¿ ñèñòåìè îãèíàþ÷à õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ 

åëåêòðîíà – öå ñóïåðïîçèö³ÿ ïàäàþ÷èõ òà â³äáèòèõ ïëîñêèõ õâèëü. Òîìó 

ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (1.6) äëÿ ë³âîãî òà ïðàâîãî ðåçåðâóàð³â, ψL òà ψR, 

çàïèøåòüñÿ òàê: 

 

 i ie eL Lk z k z
L L LA Bψ −= + , (2.1) 

 
i ie eR Rk z k z

R R RA Bψ −= + , (2.2) 

 

äå AL, BL, AR, BR – ñòàë³ ³íòåãðóâàííÿ ð³âíÿííÿ (1.6); 

*
( ) ( ) ( )2 ( )L R L R z L Rk m E U= − ℏ ; 

*
( )L Rm  – åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîíà; 

( )L RU  – ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà â ë³âîìó (ïðàâîìó) 

ðåçåðâóàð³. 
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Ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ äëÿ ÷ëåí³â ð³âíÿíü (2.1) òà (2.2): ie Lk z
L LAψ → ≡ , 

ie Lk z
L LBψ −← ≡  ie Rk z

R RAψ → ≡ , ie Rk z
R RBψ ← −≡ , ÿê³ òðàäèö³éíî çâóòüñÿ, â³äïîâ³äíî, 

ïàäàþ÷èìè òà â³äáèòèìè õâèëÿìè ó ïåðø³é òà ï’ÿò³é îáëàñò³. 

Ìàòðèöÿ ïåðåäà÷³ óñ³º¿ êâàíòîâî¿ ñèñòåìè M ââîäèòüñÿ òàê: 

 

 11 12

21 22

MR L L

R L L

A A m m A

B B m m B

       
= ≡       

       
. (2.3) 

 

Çà âèçíà÷åííÿì êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ [11]: 

 /R LT j j→ →= , (2.4) 

 

äå Rj
→  – ïîò³ê ãóñòèíè éìîâ³ðíîñò³ ó åëåêòðîíí³é õâèë³, ùî 

ïðîéøëà ó ï’ÿòó îáëàñòü; 

Lj
→  – ïîò³ê ãóñòèíè éìîâ³ðíîñò³ ó ïàäàþ÷³é õâèë³ â ïåðø³é îáëàñò³. 

Çã³äíî ç âèçíà÷åííÿì ãóñòèíè ïîòîêó éìîâ³ðíîñò³: 

 

*
( ) ( )*

( ) ( ) ( )*
( )

{ }i
{ }

2
R L R L

R L R L R L
R L

d d
j

dz dzm

ψ ψ
ψ ψ

→ →
→ → → 

= −  
 

ℏ
. 

 

Íåõàé åëåêòðîí íàë³òàº ç ë³âîãî ðåçåðâóàðó. Õâèëÿ Rψ ←  çà òàêèõ 

óìîâ â³äñóòíÿ. Áåç âòðàòè çàãàëüíîñò³ ìîæíà íîðìóâàòè õâèëüîâó 

ôóíêö³þ ó ë³âîìó ðåçåðâóàð³ íà îäèíèöþ: AL = 1. Ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ 

Rt A≡ , Lr B≡ . Îá÷èñëåííÿ äàþòü: 

 

 
2

*
R L

L R

k m
T t

k m

∗

= . (2.5) 
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Íåâ³äîìà âåëè÷èíà t  âèçíà÷àºòüñÿ ç ð³âíÿííÿ (2.3): 

 

 11 12 21 22    /t m m m m= + . (2.6) 

 

Â [10] ïîêàçàíî, ùî äëÿ åëåêòðîí³â, ÿê³ íàë³òàþòü ñïðàâà ÷è çë³âà 

êîåô³ö³ºíòè ïðîõîäæåííÿ (òà â³äáèâàííÿ) îäíàêîâ³: TLR = TRL. Ç öèõ 

ïðè÷èí ó ôîðìóë³ Öó-Åñàê³ (1.15) ô³ãóðóº îäèí êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ. 

Òàêèì ÷èíîì, çíàþ÷è ìàòðèöþ ïåðåäà÷³ êâàíòîâî¿ ñèñòåìè (2.3), ìîæíà 

âèçíà÷èòè êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ çã³äíî (2.6). 

Âèêîðèñòàííÿ ìàòðèöü ïåðåäà÷³ íà ïðàêòèö³ ïîòðåáóº ÷èñåëüíî¿ 

ðåàë³çàö³¿, áî ìíîæåííÿ ï’ÿòè ìàòðèöü ïåðåäà÷³ ïðèçâîäèòü äî 

ñêëàäíîãî ç òî÷êè çîðó ìîæëèâîñò³ ìàòåìàòè÷íîãî àíàë³çó âèðàçó äëÿ 

êîåô³ö³ºíòó ïåðåäà÷³, õî÷à òàê³ ñïðîáè çä³éñíþâàëèñÿ [22]. 

Ñïåö³àëüíî äëÿ ÐÒÄ ìîæíà êîðèñòóâàòèñÿ ôóíêö³ÿìè, 

ñóïåðïîçèö³ÿ ÿêèõ çàäîâ³ëüíî àïðîêñèìóº ðåçîíàíñíèé õàðàêòåð 

çàëåæíîñò³ T(Ez). Íàçèâàþòüñÿ âîíè ôóíêö³ÿìè ëîðåíöîâîãî òèïó, ³ 

îïèñóþòüñÿ ôîðìóëîþ: 

 

 
2

2 2( )
4( )

i
i z

i z i

T E
E E

Γ=
Γ + −

, (2.7) 

 

äå iΓ  – öå âåëè÷èíà ðîçøèðåííÿ ðåçîíàíñíîãî ð³âíÿ, ÿêå 

îáóìîâëåíå ïðèíöèïîì íåâèçíà÷åíîñò³ Ãåéçåíáåðãà äëÿ åíåðã³¿; 

Ei – ïîëîæåííÿ i-ãî ìåòàñòàá³ëüíîãî ðåçîíàíñíîãî ð³âíÿ â êâàíòîâ³é 

ÿì³. 

Ëåãêî áà÷èòè, ùî Ti(Ei) = 1, à ïðè z i iE E− >> Γ  Ti(Ei) ïðÿìóº äî 

íóëÿ, òîáòî öÿ ôóíêö³ÿ îïèñóº äåÿêó ðåçîíàíñíó çàëåæí³ñòü. 

Ó êâàíòîâ³é òåîð³¿ çáóðåíü îñîáëèâå ì³ñöå çàéìàº çàäà÷à, êîëè 

çáóðåííÿ ìàëå, îäíàê éîãî âèä òàêèé, ùî ñïåêòð êâàíòîâî¿ ñèñòåìè ç 

äèñêðåòíîãî ñòàº íåïåðåðâíèì [10, 11]. Òàêà çàäà÷à âèíèêàº, êîëè ÿìà, 
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îòî÷åíà íåñê³í÷åííî øèðîêèìè ïîòåíö³àëüíèìè áàð’ºðàìè, ðîçãëÿäàºòüñÿ 

ÿê íåçáóðåíà ñèñòåìà (ðèñ. 2.1, à), à ÿìà, îòî÷åíà äîñòàòíüî øèðîêèìè 

áàð’ºðàìè ñê³í÷åííî¿ øèðèíè – ÿê çáóðåíà ñèñòåìà (ðèñ. 2.1, á). 

 

 

 

 

à)         á) 

Ðèñóíîê 2.1 – Äî òåîð³¿ çáóðåíü äëÿ äâîáàð’ºðíî¿ êâàíòîâî¿ ñèñòåìè: a – 

íåçáóðåíà ñèñòåìà (øèðèíà áàð’ºð³â íåñê³í÷åííà); á – çáóðåíà ñèñòåìà 

(øèðèíà áàð’ºð³â ñê³í÷åííà) 

 

Ó ñèñòåì³, ùî çîáðàæåíà íà ðèñ. 2.1, à ïðè åíåðã³¿, ùî ìåíøà çà 

âèñîòó áàð’ºðà, ñïåêòð åíåðã³¿ åëåêòðîíà äèñêðåòíèé, ³ åëåêòðîí 

ëîêàë³çîâàíèé ó êâàíòîâ³é ÿì³. 

Ñèòóàö³ÿ ïðèíöèïîâî çì³íþºòüñÿ, ÿêùî áàð’ºðè ìàþòü ñê³í÷åííó 

øèðèíó. Çà ðàõóíîê òóíåëþâàííÿ ÷àñ ïåðåáóâàííÿ åëåêòðîíà íà 

åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ τ îáìåæåíèé, ùî çã³äíî ç ïðèíöèïîì íåâèçíà÷åíîñò³ 

äëÿ åíåðã³¿ ïðèçâîäèòü äî íåâèçíà÷åíîñò³ «ðîçìèâàííÿ» ð³âíÿ: ~ /E τ∆ ℏ . 

ßêùî âåëè÷èíà ∆E çíà÷íî ìåíøà çà â³äñòàíü ì³æ äèñêðåòíèìè 

ð³âíÿìè, òî éìîâ³ðí³ñòü çíàéòè åëåêòðîí ó êâàíòîâ³é ÿì³ ç åíåðã³ºþ 

Ei ± ∆E çíà÷íî á³ëüøà çà éìîâ³ðí³ñòü çíàéòè éîãî òàì çà ³íøèõ åíåðã³é. 

Ïàðàìåòð Ei â ôîðìóë³ (2.7) – öå ïîëîæåííÿ äèñêðåòíèõ ð³âí³â, ³ 

âîíè ñï³âïàäàþòü ç öåíòðàìè â³äïîâ³äíèõ ìåòàñòàá³ëüíèõ ð³âí³â. Òàêèì 

÷èíîì, äëÿ çíàõîäæåííÿ Ei íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçàòè çàäà÷ó íà âëàñí³ åíåðã³¿ 

äëÿ íåçáóðåíî¿ ñèñòåìè (ðèñ. 2.1, à) â îáëàñò³ äèñêðåòíîãî ñïåêòðó. Ç 
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ôîðìóëè (2.7) ñë³äóº, ùî ïðè Ez = Ei öåíòðè â³äïîâ³äíèõ 

ìåòàñòàá³ëüíèõ ð³âí³â ñï³âïàäàþòü ç ìàêñèìóìàìè êîåô³ö³ºíòó 

ïðîõîäæåííÿ. 

Âåëè÷èíà Ãi â ôîðìóë³ (2.7) – öå òàê çâàíà øèðèíà i-ãî 

ìåòàñòàá³ëüíîãî ð³âíÿ. ¯¿ íàçèâàþòü «ïðèðîäí³ì ðîçøèðåííÿì» 

â³äïîâ³äíîãî ð³âíÿ; âîíî âèçíà÷àºòüñÿ ÿê: 

 i
iτ

Γ = ℏ
, (2.8) 

 

äå iτ  – öå ñåðåäí³é ÷àñ æèòòÿ åëåêòðîíà â äàíîìó ìåòàñòàá³ëüíîìó 

ñòàí³. 

Äëÿ ñèñòåìè, êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ ÿêî¿ îïèñóºòüñÿ ëîðåíöåâîþ 

ôóíêö³ºþ, ÷àñòêà åëåêòðîí³â, ùî ïðîéøëà ÷åðåç ñèñòåìó â ä³àïàçîí³ Ãi ç 

öåíòîì â Ez = Ei áóäå ñêëàäàòè 1/ 2 0.707≈  â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ 

åëåêòðîí³â, ùî ïðîéøëè ÷åðåç ÄÁÊÑ ïðè áóäü-ÿêèõ åíåðã³ÿõ (çà óìîâè 

ÿêùî ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â çà åíåðã³ÿìè ð³âíîì³ðíèé). Óìîâíî êàæó÷è 

«â³êíî ïðîçîðîñò³» êâàíòîâî¿ ñèñòåìè ìàº ïîðÿäîê Ãi. 

Ïðè êîæíîìó â³äáèòò³ â³ä i-ãî áàð’ºðó ÷àñòêà 1i iT R= −  åëåêòðîííî¿ 

õâèë³ «âèò³êàº» ç ÿìè. ×àñòîòà ç³òêíåíü åëåêòðîíà ç áàð’ºðàìè νi 

ïðèáëèçíî äîð³âíþº: vi/2a, äå vi – öå øâèäê³ñòü ðóõó åëåêòðîíà íà i-ìó 

ìåòàñòàá³ëüíîìó ð³âí³; *2 /i iv E m= ; a – øèðèíà êâàíòîâî¿ ÿìè. 

Éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ïðè ç³òêíåíí³ ç áàð’ºðîì åëåêòðîí ïîêèíå êâàíòîâó 

ÿìó ñêëàäàº (1)
iT  äëÿ ë³âîãî òà (2)

iT  äëÿ ïðàâîãî áàð’ºðó. Âêàçàí³ îö³íêè 

ñïðàâåäëèâ³ çà óìîâè (1) 1iT << , (2) 1iT << ; òîä³ âåëè÷èíó τi  ìîæíà 

íàáëèæåíî ðîçðàõóâàòè çà ôîðìóëîþ:  

 

 (1) (2)

2 1
i

i i i

a

v T T
τ

 
=  + 

. (2.9) 
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ßêùî â êâàíòîâ³é ÿì³ ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîãî ä³îäó çíàõîäèòüñÿ N 

ìåòàñòàá³ëüíèõ ð³âí³â åíåðã³¿, òî ôóíêö³ÿ T(Ez) ìîæå áóòè 

àïðîêñèìîâàíà ñóìîþ ôóíêö³é ëîðåíöåâîãî òèïó: 

 

 
2

2 2
1

( )
4( )

N
i

z
i i z i

T E
E E=

Γ=
Γ + −∑ . (2.10) 

 

ßêùî â êâàíòîâ³é ÿì³ ³ñíóþòü ³íø³ ìåõàí³çìè, ùî äîçâîëÿþòü 

åëåêòðîíó ïîêèíóòè äàíèé åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü, íàïðèêëàä ïðîöåñè 

ðîçñ³þâàííÿ, òî â ðàìêàõ ëîðåíöåâî¿ àïðîêñèìàö³¿ ¿õ òåæ ìîæíà 

âðàõóâàòè. Íåõàé ñóìàðíèé ÷àñ äëÿ âñ³õ ìåõàí³çì³â ðåëàêñàö³¿ äîð³âíþº 

τp ³ âèçíà÷àºòüñÿ çâè÷àéíèì ÷èíîì: 

 

1/ p n
n

τ λ=∑ , 

 

äå λn – ÷àñòîòè n-ãî âèäó ðîçñ³þâàííÿ. Ç ÷àñîì τp òàê ñàìî, ÿê ³ ç 

÷àñîì τi ìîæíà ïîâ’ÿçàòè äîäàòêîâå ðîçøèðåííÿ ìàòåñòàá³ëüíîãî ð³âíÿ, 

ÿêå çâåòüñÿ «ðåëàêñàö³éíèì»: 

 

 p
pτ

Γ = ℏ
. (2.11) 

 

Ïî àíàëîã³¿ ç ðåçîíàòîðîì Ôàáð³-Ïåðî [23] àáî ñë³äóþ÷è êâàíòîâ³é 

òåîð³¿ ìîæíà ïîêàçàòè, ùî ïðè âðàõóâàíí³ ðîçñ³þâàííÿ ôîðìóëó (2.7) 

ìîæíà óòî÷íèòè ³ îòðèìàòè: 

 

 
2

2 2
1 ,

( )
4( )

N
i

z
i i z i

T E
E E= ∑

Γ=
Γ + −∑ , (2.12) 
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äå ÃΣ,i = Ãi + Ãp – ñóìàðíå ðîçøèðåííÿ i-ãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ. 

Ââàæàºòüñÿ, ùî ïðèêëàäåíà íàïðóãà V çì³ùóº ðåçîíàíñí³ ð³âí³ çà 

çàêîíîì: 
e

( ) (0)
2i i

V
E V E= − . 

Ìåòîä ëîðåíöåâî¿ ìîäåëüíî¿ ôóíêö³¿, íà â³äì³íó â³ä ìåòîä³â 

ìàòðèöü ïåðåäà÷³, äîçâîëÿº çíàéòè àíàë³òè÷íèé çâ'ÿçîê ì³æ 

êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè ÐÒÄ òà ÂÀÕ, à âåëè÷èíè, 

ùî âèíèêàþòü ïðè ðîçðàõóíêàõ (åíåðã³¿ ð³âí³â â êâàíòîâ³é ÿì³, ¿õ 

íàï³âøèðèíà òà çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü) ñëóæàòü çðó÷íèìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè êâàíòîâî-ðîçì³ðíèõ åôåêò³â, ùî ìàþòü ì³ñöå â 

àêòèâí³é ÷àñòèí³ ÐÒÄ. 

Â ðàìêàõ îïèñàíîãî ìåòîäó áóëî ñòâîðåíî ê³ëüêà ìîäåëåé [23, 24], 

îäíàê â íèõ ïðèéíÿòî ïðèïóùåííÿ ïðî ñòàëó åôåêòèâíó ìàñó âçäîâæ 

âñ³º¿ ñòðóêòóðè, òà âèêîðèñòàíî äîñèòü ãðóáó ôîðìóëó äëÿ åíåðã³¿ 

Ôåðì³. Òàêèì ÷èíîì, ìîäåë³, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ëîðåíöåâó 

àïðîêñèìàö³þ, äîçâîëÿþòü ïðîâîäèòè ðåàëüíèé àíàë³ç ïðè÷èííî-

íàñë³äêîâèõ çâ’ÿçê³â, îäíàê ïîòðåáóþòü ïîäàëüøîãî âäîñêîíàëåííÿ òà 

âèçíà÷åííÿ ìåæ çàñòîñîâíîñò³ ³ àäåêâàòíîñò³. 

Ðîçâèòîê ìîäåëåé ÐÒÄ ïðîëÿãàâ ÷åðåç ïîñë³äîâíå ñêàñóâàííÿ 

ïðèïóùåíü, ÿê³ áóëî ââåäåíî â ï³îíåðñüê³é ðîáîò³ Öó òà Åñàê³ [17]. Òàê, 

áóëî ðîçðîáëåíî ìîäåë³, ùî âðàõîâóâàëè ïåðåðîçïîä³ë çàðÿäó [25-29], 

ïðîöåñè ðîçñ³þâàííÿ [30-31], âðàõóâàííÿ âèùèõ äîëèí [32-34] òà ³íø³ 

åôåêòè. Îäíî÷àñíå âðàõóâàííÿ âñ³õ âêàçàíèõ ôàêòîð³â ïðèçâîäèòü äî 

çíà÷íîãî óñêëàäíåííÿ ïðîöåäóðè ìîäåëþâàííÿ. ² õî÷à ÷èñåëüí³ ìåòîäè 

ìîæíà îïòèì³çóâàòè, çâ’ÿçîê ì³æ òîïîëîã³ºþ ÐÒÄ òà éîãî åëåêòðè÷íèìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè íå ìîæå áóòè îïèñàíèé çà äîïîìîãîþ àíàë³òè÷íèõ 

³íòó¿òèâíî çðîçóì³ëèõ âèðàç³â òà âåëè÷èí. Çà òàêèõ óìîâ ïîñòàº 

íåîáõ³äí³ñòü ìàòè ìîäåëü, ùî ñêëàäíà íàñò³ëüêè, ùîá â³äîáðàæàòè 

îñíîâí³ òåíäåíö³¿ â çàëåæíîñò³ åëåêòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê â³ä ô³çèêî-
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òîïëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â, ³ ïðîñòà íàñò³ëüêè, ùîá ðîáèòè öå çà äîïîìîãîþ 

àíàë³òè÷íèõ âèðàç³â. 

Ñïðîáè ñòâîðåííÿ òàêî¿ ìîäåë³ çä³éñíþâàëèñÿ [23,24,35,36], îäíàê 

âîíè ìàëè ñóòòºâ³ íåäîë³êè, íàïðèêëàä, ïðèïóùåííÿ ïðî ñòàëó 

åôåêòèâíó ìàñó âçäîâæ ãåòåðîñòðóêòóðè, íàáëèæåííÿ íåñê³í÷åííî 

âèñîêèõ áàð’ºð³â ïðè ðîçðàõóíêó ð³âí³â åíåðã³¿. Óñå öå íåãàòèâíî 

âïëèâàëî íà àäåêâàòí³ñòü ìîäåëþâàííÿ. Â ö³é ðîáîò³ âèùåâêàçàí³ 

íåäîë³êè óñóíåíî, à òàêîæ âèçíà÷åíî ïðè÷èííî-íàñë³äêîâ³ çâ’ÿçêè, ùî 

³ñíóþòü ì³æ òîïîëîã³ºþ òà åëåêòðè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðè öüîìó 

ïðîì³æí³ âåëè÷èíè õàðàêòåðèçóþòü êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ åôåêòè òà ìàþòü 

ïðîñòèé ³íòó¿òèâíèé ñìèñë. 

Àíàë³òè÷íà ìîäåëü, ùî çàäîâîëüíÿº íàâåäåíèì êðèòåð³ÿì, ìîæå 

áóòè ïîáóäîâàíà íà îñíîâ³ ôîðìóëè Öó-Åñàê³ (1.15), ó ÿê³é äëÿ 

àïðîêñèìàö³¿ êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ T(Ez) âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

ñóïåðïîçèö³ÿ ëîðåíöåâèõ ôóíêö³é, ÿêà çàäàºòüñÿ ôîðìóëîþ (2.12). Äëÿ 

îòðèìàííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ åôåêòè 

ïðîöåäóðó ìîäåëþâàííÿ ñë³ä ïðîâîäèòè â 4 åòàïè: 

– ïîøóê ê³ëüêîñò³ òà åíåðã³¿ äèñêðåòíèõ ð³âí³â åíåðã³¿ N, ïîâí³ñòþ 

íåõòóþ÷è ìîæëèâ³ñòþ ðîçïàäó åëåêòðîííèõ ñòàí³â ó êâàíòîâ³é ÿì³ 

(òîáòî çàäà÷à íà âëàñí³ åíåðã³¿ äëÿ ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôó ç ðèñ. 2.1, à); 

– ïîøóê êîåô³ö³ºíò³â ïðîõîäæåííÿ äëÿ êîæíîãî ç ïîòåíö³àëüíèõ 

áàð’ºð³â ÄÁÊÑ, T(1) òà T(2); 

– ïîøóê âåëè÷èí «ïðèðîäíîãî» Ãi òà «ðåëàêñàö³éíîãî» Ãp 

ðîçøèðåííÿ ìåòàñòàá³ëüíèõ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â â êâàíòîâ³é ÿì³; 

– âèêîðèñòàííÿ ðîçðàõîâàíèõ âåëè÷èí äëÿ îòðèìàííÿ ÂÀÕ ç 

ôîðìóëè Öó-Åñàê³ (1.15). 

Áóëî âñòàíîâëåíî çâ'ÿçîê ì³æ ô³çèêî-òîïîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè 

ñòðóêòóðè òà ïàðàìåòðàìè â³äïîâ³äíèõ êâàíòîâèõ åôåêò³â, çíàííÿ ÿêèõ 

äîçâîëÿº îòðèìàòè âîëüò-àìïåðíó õàðàêòåðèñòèêó. 

Ô³çèêî-òîïîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè º: 
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– õ³ì³÷íèé ñêëàä øàð³â, ùî ôîðìóþòü áàð’ºðè òà ÿìó, ÿêèé äëÿ 

âèïàäêó AlxGa1-xAs/GaAs ÐÒÄ ìîæå õàðàêòåðèçóâàòèñÿ ìîëÿðíîþ 

äîëåþ x àëþì³í³þ. Ìîëÿðíà äîëÿ âèçíà÷àº åôåêòèâíó ìàñó åëåêòðîíà â 

êâàíòîâ³é ÿì³ (áàð’ºðàõ) *
( )w bm  òà âèñîòó ïîòåíö³àëüíèõ áàð’ºð³â U0 çà 

åìï³ðè÷íèìè ôîðìóëàìè [6,37]: 

 

m
*(x) = 0.15mx + 0.067m(1 – x); 

U0 = 1.247βx, ÿêùî x < 0.45; 

U0(x) = β(1.247x + 1.147(x – 0.45)2), ³íàêøå, 

 

äå β = 0.6 åÂ – ïàðàìåòð çîííî¿ ñòðóêòóðè; 

– ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè: øèðèíà êâàíòîâî¿ ÿìè òà áàð’ºð³â, a òà b; 

– êîíöåíòðàö³ÿ äîíîð³â ó ðåçåðâóàðàõ NÄ, ùî ïîâ’ÿçàíà ç ð³âíåì 

Ôåðì³ ôîðìóëîþ 
2/32

Д

Ф *

2

82

Nh
E

m e π
  

=   
  

; 

– ïàðàìåòðè çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà: ïðèêëàäåíà íàïðóãà V òà 

òåìïåðàòóðà T; 

– ïàðàìåòðè ðîçñ³þâàííÿ, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñ 

ðåëàêñàö³¿ τp. 
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Ðèñóíîê 2.2 – Ïðè÷èííî-íàñë³äêîâ³ çâ’ÿçêè, ÿê³ äîçâîëÿº â³äñë³äêîâóâàòè 

àíàë³òè÷íà ìîäåëü 

 

Çà äîïîìîãîþ àíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³, âèêîðèñòîâóþ÷è â ÿêîñò³ 

âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïåðåë³÷åí³, ìîæíà çíàéòè ïàðàìåòðè, ÿê³ 

õàðàêòåðèçóþòü êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ åôåêòè â ÐÒÄ: 

– ê³ëüê³ñòü N òà åíåðã³þ Ei, i = {1, ..,N} ìåòàñòàá³ëüíèõ ð³âí³â ó 

êâàíòîâ³é ÿì³, ùî âèçíà÷àºòüñÿ øèðèíîþ ÿìè a òà âèñîòîþ áàð’ºð³â U0, à 

òàêîæ ïðèêëàäåíîþ íàïðóãîþ V; 

– êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç êîæíèé ç áàð’ºð³â T(1) òà T(2), ùî 

âèçíà÷àºòüñÿ âèñîòîþ òà øèðèíîþ áàð’ºðó, à òàêîæ åôåêòèâíèìè 

ìàñàìè; 

– âåëè÷èíó ïðèðîäíîãî ðîçøèðåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â, Ãi, 

i = {1, ..,N}, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ïðîíèêí³ñòþ áàð’ºð³â òà ¿õ ïîëîæåííÿì; 

– âåëè÷èíó ðåëàêñàö³éíîãî ðîçøèðåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â Ãp, ùî 

âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñîì ðåëàêñàö³¿, ÿêèé â ñâîþ ÷åðãó çàëåæèòü â³ä 

òåìïåðàòóðè òà ïàðàìåòð³â ðîçñ³þâàííÿ íàï³âïðîâ³äíèêà; 

– ïîëîæåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â òà ¿õ ê³ëüê³ñòü ó ñóêóïíîñò³ ç 

âåëè÷èíàìè ðîçøèðåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â äîçâîëÿº çíàéòè êîåô³ö³ºíò 

ïðîõîäæåííÿ T(Ez); 

– çíàþ÷è T(Ez), ìîæíà îòðèìàòè âîëüò-àìïåðíó õàðàêòåðèñòèêó 

øëÿõîì ÷èñåëüíîãî ³íòåãðóâàííÿ àáî îö³íèòè ìàêñèìàëüíèé ñòðóì. 

 

 

2.2 Чисельна модель 

 

 

Основні транспортні явища та квантово-розмірні ефекти в звичайному 

резонансно-тунельному діоді відбуваються у Г-долині зони провідності [16]. У 

цьому підрозділі буде побудована чисельна самоузгоджена модель РТД, 
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вважаючи, що електрони населяють виключно Г-долину. Врахування заряду 

відбувалося у наближенні Хартрі [10, 38]. Виведено основні рівняння моделі, на їх 

основі розроблено чисельну модель; описано особливості її програмної реалізації. 

 

 

2.2.1 Концентрація електронів 

 

 

Для проведення самоузгодженого моделювання необхідно мати вирази, що 

пов’язують концентрацію електронів з потенціалом ïîëÿ â ÿêîìó âîíè 

ðóõàþòüñÿ. 

Äëÿ âèâåäåííÿ ôîðìóëè êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â áóäåìî â 

ïîäàëüøîìó ðîçãëÿäàòè êâàíòîâó ñèñòåìó, ùî çîáðàæåíà íà ðèñ. 2.3, a. 

Â íàáëèæåíí³ Õàðòð³ ââàæàºòüñÿ, ùî åëåêòðîí ðóõàºòüñÿ ó ïîë³, 

ùî éîãî ñòâîðþþòü âñ³ ³íø³ åëåêòðîíè, òàê çâàíîìó ñàìîóçãîäæåíîìó 

ïîë³, ïîòåíö³àë ÿêîãî ïîçíà÷èìî ÷åðåç Vs(z). Ó öüîìó ïóíêò³ ââàæàºòüñÿ, 

ùî ïîòåíö³àë Vs(z) çíàéäåíî. 

Âèõ³äíèì ïîëîæåííÿì äëÿ çíàõîäæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â º 

ïîä³ë îáëàñò³, ùî ìîäåëþºòüñÿ, íà êâàíòîâó òà êëàñè÷íó îáëàñò³, òîáòî 

«ïðèñòð³é» òà «ðåçåðâóàðè» (ðèñ. 2.3, à). 

Ó [9, 34] ãðàíèö³ êâàíòîâî¿ îáëàñò³ ñï³âïàäàëè ç ãðàíèöÿìè ÄÁÊÑ, 

òàêèì ÷èíîì íå äàþ÷è çìîãó âðàõóâàòè êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ åôåêòè ó 

ñïåéñåðàõ, äå âîíè ìóñÿòü ïðîÿâëÿòèñÿ ÷åðåç ìàë³ ðîçì³ðè (çàçâè÷àé 

ïîðÿäêó 10 íì) òà çíà÷íå ïàä³ííÿ íàïðóãè (çàçâè÷àé á³ëüøå, í³æ 1/3 

âñ³º¿ ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè). Î÷åâèäíî, ùîá öå ÿêîñü êîìïåíñóâàòè 

ââîäèâñÿ ÷èñòî ïðèïàñóâàëüíèé ïàðàìåòð «çàðÿä íà ãðàíèöÿõ êâàíòîâî¿ 

îáëàñò³», ÷èì ðåãóëþâàâñÿ âèä ÂÀÕ. Ó [39] ãðàíèö³ êâàíòîâî¿ îáëàñò³ 

îáèðàëèñÿ íà ðîçñóä àâòîðà: ö³ òî÷êè ìîãëè ëåæàòè ÿê âñåðåäèí³ 

ñïåéñåðó, òàê ³ â ðåçåðâóàðàõ. Îáèäâà ö³ ï³äõîäè ç ìîòèâ³â ï³äâèùåííÿ 

òî÷íîñò³ ³ãíîðóþòü ô³çèêó ïðîöåñ³â, ÿêà ïîëÿãàº â òîìó, ùî ÷åðåç âèñîêå 



 

ëåãóâàííÿ ðåçåðâóàð³â òà á³ëüøó ³íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³þâàííÿ íàéá³ëüø 

âèïðàâäàíî ââàæàòè, ùî äî êâàíòîâî¿ îáëàñò³ íàëåæàòü ÄÁÊÑ òà 

ñïåéñåðè, ùî é áóëî ïðèéíÿòî â äàí³é ðîáîò³.

Рисунок 2.3 – Ілюстрація припущень та позначен

а – поділ на 3 області

 

Äî êëàñè÷íèõ îáëàñòåé íàëåæèòü ä³ëÿíêà âèñîêîëåãîâàíèõ îáëàñòåé 

òàêî¿ äîâæèíè, ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ òîãî, ùîá íà ¿¿ ê³íöÿõ êîíöåíòðàö³ÿ òà 

ïîòåíö³àë âèð³âíþâàâñÿ äî ñâî¿õ ð³âíîâàæíèõ çíà÷åíü ç³ âêàçàíîþ 

òî÷í³ñòþ. Íà ïðàêòèö³ òàê³ ä³ëÿíêè îáèðàþòü äîâæèíîþ äåñ

íàíîìåòð³â.  

ëåãóâàííÿ ðåçåðâóàð³â òà á³ëüøó ³íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³þâàííÿ íàéá³ëüø 

âàæàòè, ùî äî êâàíòîâî¿ îáëàñò³ íàëåæàòü ÄÁÊÑ òà 

ñïåéñåðè, ùî é áóëî ïðèéíÿòî â äàí³é ðîáîò³. 

Ілюстрація припущень та позначення, прийняті при моделюванні

поділ на області; б – дискретизація та умовні позначення

функції в області моделювання 

Äî êëàñè÷íèõ îáëàñòåé íàëåæèòü ä³ëÿíêà âèñîêîëåãîâàíèõ îáëàñòåé 

òàêî¿ äîâæèíè, ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ òîãî, ùîá íà ¿¿ ê³íöÿõ êîíöåíòðàö³ÿ òà 

ïîòåíö³àë âèð³âíþâàâñÿ äî ñâî¿õ ð³âíîâàæíèõ çíà÷åíü ç³ âêàçàíîþ 

òî÷í³ñòþ. Íà ïðàêòèö³ òàê³ ä³ëÿíêè îáèðàþòü äîâæèíîþ äåñ

38 

ëåãóâàííÿ ðåçåðâóàð³â òà á³ëüøó ³íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³þâàííÿ íàéá³ëüø 

âàæàòè, ùî äî êâàíòîâî¿ îáëàñò³ íàëåæàòü ÄÁÊÑ òà 

 

ня прийняті при моделюванні:   

тизація та умовні позначення; в – хвильові 

Äî êëàñè÷íèõ îáëàñòåé íàëåæèòü ä³ëÿíêà âèñîêîëåãîâàíèõ îáëàñòåé 

òàêî¿ äîâæèíè, ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ òîãî, ùîá íà ¿¿ ê³íöÿõ êîíöåíòðàö³ÿ òà 

ïîòåíö³àë âèð³âíþâàâñÿ äî ñâî¿õ ð³âíîâàæíèõ çíà÷åíü ç³ âêàçàíîþ 

òî÷í³ñòþ. Íà ïðàêòèö³ òàê³ ä³ëÿíêè îáèðàþòü äîâæèíîþ äåñÿòêè 
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Íà ðèñ. 2.3, á êâàíòîâ³é îáëàñò³ â³äïîâ³äàº îáëàñòü [ ]0 5;z z z∈ , äå 

0 0( 1)z i= − ∆ , 5 5( 1)z i= − ∆ . Îáëàñò³ [ ]00;z z∈  òà [ ]5;z z L∈  â³äíîñÿòüñÿ äî 

ë³âîãî òà ïðàâîãî ðåçåðâóàðó â³äïîâ³äíî. Òóò ∆ – öå êðîê äèñêðåòíî¿ 

ñ³òêè, ÿêà äëÿ ïðîñòîòè ââàæàºòüñÿ ðåãóëÿðíîþ òà áóäå âèêîðèñòàíà 

äëÿ ïîáóäîâè ÷èñåëüíî¿ ìîäåë³. 

Ââàæàºòüñÿ, ùî åëåêòðîíè â êëàñè÷íèõ îáëàñòÿõ ï³äïîðÿäêîâàí³ 

ñòàòèñòèö³ Ôåðì³-Ä³ðàêà. Åëåêòðîííèé ãàç ó âñüîìó ë³âîìó ðåçåðâóàð³ 

ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ ñòàòèñòèö³ Ôåðì³-Ä³ðàêà ç ïàðàìåòðîì: 

 

Ф Ф 1 Ф
(0)LE U E U E= + = + , 

 

ó ïðàâîìó: 

 

Ф Ф Ф
( )R

NE U L E U E= + = + . 

 

Òóò U(z) = Ec +Us, òîáòî ñóìà ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîíà â 

êðèñòàë³÷í³é ðåø³òö³ Ec òà ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó Us = –eVs; L – 

äîâæèíà ä³ëÿíêè, ùî ìîäåëþºòüñÿ; Ui = (i-1)∆; EÔ – ïðèâåäåíèé äî äíà 

çîíè ïðîâ³äíîñò³ ð³âåíü Ôåðì³ åëåêòðîí³â ó âèñîêîëåãîâàíèõ îáëàñòÿõ. 

Â³í âèçíà÷àºòüñÿ ÿê êîð³íü ð³âíÿííÿ: 

 

* 2 3/2
Д

0

Б

4 (2 / )

1 exp
c

Ф

E
N m h dE

E E
k T

π
∞

+ =
 −+  
 

∫ , 

 

äå ДN +  – êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³çîâàíèõ äîì³øîê; 

h – ñòàëà Ïëàíêà; 

Б
k  – ñòàëà Áîëüöìàíà; 

T – òåìïåðàòóðà êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè; 
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*
cm  – åôåêòèâíà ìàñà ãóñòèíè ñòàí³â åëåêòðîíà â ðåçåðâóàðàõ. 

Çàóâàæèìî, ùî â [9] ââàæàëîñÿ, ùî â ðåçåðâóàðàõ åëåêòðîíè 

ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ ñòàòèñòèö³ Ìàêñâåëà-Áîëüöìàíà, ùî âèäàºòüñÿ 

àáñîëþòíî íåêîðåêòíèì, îñê³ëüêè ðåçåðâóàðè çàçâè÷àé ëåãîâàí³ 

íàñò³ëüêè, ùî ð³âåíü Ôåðì³ ëåæèòü âèùå äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³. ²íø³ 

àâòîðè êîðèñòóâàëèñÿ íàáëèæåííÿì Òîìàñà-Ôåðì³, ùî ùå ìåíø òî÷íå 

[40]. 

Ïðîô³ëü äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ ó êëàñè÷íèõ îáëàñòÿõ, àáî ³íàêøå – 

ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ U(z) åëåêòðîíà â êðèñòàë³ çíàõîäÿòüñÿ ÿê ðîçâ’ÿçîê 

ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà äëÿ âñ³º¿ ä³ëÿíêè, ùî ìîäåëþºòüñÿ (äèâ. ðèñ. 2.3, á). 

Â³í âèçíà÷àº äëÿ êëàñè÷íèõ ë³âî¿ òà ïðàâî¿ ä³ëÿíîê ãóñòèíó ñòàí³â 

òðèâèì³ðíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó. 

Â äîâ³ëüí³é òî÷ö³ i (ÿê³é â³äïîâ³äàº êîîðäèíàòà zi = ∆(i – 1)) ë³âî¿ 

÷è ïðàâî¿ êëàñè÷íî¿ îáëàñò³: 

 

* 2 3/2( ) 4 (2 / ) ( )i i ig E m h E Uπ= − , 

 

ôóíêö³ÿ Ôåðì³ äëÿ ë³âîãî (ïðàâîãî) ðåçåðâóàðó 

 

( ) ( )
Ф 1( )Ф

ББ

1 1
( )

( )
1 exp1 exp

L R L R
N

f E
E E UE E

k Tk T

= =
− +   − ++    

  

. 

 

Òàêèì ÷èíîì, â äîâ³ëüí³é òî÷ö³ i ë³âîãî (ïðàâîãî) ðåçåðâóàðó, ÿê³é 

â³äïîâ³äàº êîîðäèíàòà zi = ∆(i – 1), êîíöåíòðàö³ÿ ìîæå áóòè â³äíàéäåíà 

çà ôîðìóëîþ: 

 

 * 2 3/2

Б

Ф 1( ))
4 (2 / )

(
1 expi

i
i

NU

E U
n m h dE

E

k

E

T

U
π

∞ −
=

− 
+  

 

+∫ . (2.13) 
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Ââàæàþ÷è, ùî åëåêòðîíè ó êâàíòîâó îáëàñòü ïîòðàïëÿþòü àáî ç 

ïðàâîãî àáî ç ë³âîãî ðåçåðâóàð³â ³ ì³æ ñîáîþ íå, ëåãêî ïîêàçàòè, ùî ó 

çàãàëüíîìó âèïàäêó êîíöåíòðàö³þ åëåêòðîí³â ó íåîäíîð³äí³é îáëàñò³ 

ìîæíà âèçíà÷èòè, âçÿâøè ïîòð³éíèé ³íòåãðàë: 

 

 
2

( ) ( ) x y zn k N k dk dk dkψ
∞

−∞
= ∫ , (2.14) 

 

ÿêèé ó âèïàäêó îäíîâèì³ðíîãî êâàíòîâîãî òðàíñïîðòó ìîæå áóòè 

çâåäåíèé äî äâîõ îðäèíàðíèõ ³íòåãðàë³â çà ïîïåðå÷íîþ (ùîäî 

ãåòåðîãðàíèöü) ñêëàäîâîþ åíåðã³¿ Ez: 

 

 n = nR + nL.  (2.15) 

 

Â³äì³òèìî, ùî òàêèì ñàìèì ÷èíîì öå áóëî çðîáëåíî äëÿ 

ïðåäñòàâëåííÿ ñòðóìó ÷åðåç êâàíòîâó îáëàñòü ó âèãëÿä³ 

j = j12(z5) + j21(z0). 

Ïðè ïåðåõîä³ â³ä (2.14) äî (2.15) ââàæàëîñÿ, ùî: 

– éìîâ³ðí³ñòü çàïîâíåííÿ åëåêòðîííîãî ñòàíó ç ³ìïóëüñîì kℏ  

åëåêòðîíàìè, ùî åì³òóþòüñÿ ç ë³âîãî (ïðàâîãî) ðåçåðâóàðó (òîáòî 

ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â ó k-ïðîñòîð³) ñï³âïàäàº ç ð³âíîâàæíîþ ó 

â³äïîâ³äíîìó ðåçåðâóàð³, ùî ïîìíîæåíà íà éìîâ³ðí³ñòü çíàéòè åëåêòðîí 

â äàí³é òî÷ö³ êâàíòîâî¿ îáëàñò³, ùî äîð³âíþº êâàäðàòó ìîäóëÿ õâèëüîâî¿ 

ôóíêö³¿ ³íæåêòîâàíèõ åëåêòðîí³â: f(k) = fL(R)(k)|ψ(k)|2. Ïðè öüîìó ψ(k) 

ñë³ä íîðìóâàòè òàê, ùîá àìïë³òóäà ïàäàþ÷î¿ õâèë³ áóëà ð³âíà îäèíèö³ 

(äèâ. ðèñ. 2.3, â). Äëÿ êëàñè÷íèõ îáëàñòåé âèùå áóëî ïðèïóùåíî, ùî 

åëåêòðîíè â ðåçåðâóàðàõ ï³äïîðÿäêîâàí³ ð³âíîâàæí³é ñòàòèñòèö³ Ôåðì³. 

Â³äïîâ³äí³ ð³âí³ Ôåðì³ â êâàíòîâèõ îáëàñòÿõ ïîçíà÷åíî íà ðèñ. 2.3, á 
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ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè, ùî ñòàþòü ñóö³ëüíèìè â êëàñè÷íèõ îáëàñòÿõ, äå 

åíåðã³ÿ Ôåðì³ ìàº áåçïîñåðåäí³é ô³çè÷íèé çì³ñò; 

– ãóñòèíà ñòàí³â ââàæàºòüñÿ ð³âíîþ ãóñòèí³ ñòàí³â ó ãðàíè÷íèõ ç 

êâàíòîâîþ îáëàñòþ òî÷êàõ, òîáòî òî÷ö³ z0 = (i0-1)∆ äëÿ åëåêòðîí³â, ùî 

³íæåêòóþòüñÿ ç ë³âîãî ðåçåðâóàðó, òà z5 = (i5-1)∆ äëÿ åëåêòðîí³â, ùî 

³íæåêòóþòüñÿ ç ïðàâîãî ðåçåðâóàðó; 

Ïðèéíÿò³ äëÿ êâàíòîâèõ îáëàñòåé ïî÷àòêè â³äë³êó ôóíêö³¿ ãóñòèíè 

ñòàí³â (òîáòî åíåðã³¿, çà ÿêèõ ãóñòèíà ñòàí³â äîð³âíþº íóëþ) ïîçíà÷åí³ íà 

ðèñ. 2.3, á ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè. Â êëàñè÷íèõ îáëàñòÿõ âîíè ïîçíà÷åí³ 

ñóö³ëüíî¿ ë³í³ºþ; ïîíÿòòÿ «ãóñòèíà ñòàí³â» òàì ìàº áåçïîñåðåäí³é çì³ñò, 

÷îãî íå ìîæíà ñêàçàòè ïðî êâàíòîâó îáëàñòü. 

Äîäàíêè ôîðìóëè (2.15) îòðèìàíî, âèõîäÿ÷è ç íàñòóïíèõ ñóäæåíü. 

²íòåãðóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ çà âñ³ìà ñêëàäîâèìè õâèëüîâîãî âåêòîðà, ùî 

ïàðàëåëüí³ äî íàïðÿìêó ðîñòó ãåòåðîñòðóêòóðè, kx òà ky, òà ïî äîäàòí³ì 

(â³ä’ºìíèì) ñêëàäîâèì kz, ùî â³äïîâ³äàº åëåêòðîíó, ùî áàë³ñòè÷íî 

ðóõàºòüñÿ çë³âà íàïðàâî (ñïðàâà íàë³âî): 

 

 
(0)

2

( ) ( )
0( )

( ( )) ( )L R L R z z z x yn E k dk N k dk dkψ
∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞
= ∫ ∫ ∫ . (2.16) 

 

Ó ôîðìóë³ (2.16) 

 

N(k) = g(k)f(k), 

 

äå g(k) = 2/(2π)3 – ãóñòèíà k-ñòàí³â äëÿ òðèâèì³ðíîãî êðèñòàëó; 

f(k, kÔ)– ìîäèô³êîâàíà ôóíêö³ÿ Ôåðì³-Ä³ðàêà, ùî âèçíà÷àºòüñÿ 

òàê: 
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( )

( )

Ф ( )
Ф

Б

2 2
2 2 2 2

0 1 Ф Б* *

2 2
2 2 2 2

5 Ф Б* *

1
( , )

( ) ( )
1 exp

1
, 0

1 exp /
2 2

1
, 0

1 exp /
2 2

L R
Ф

z

x y z i

z

x y z i N

f k k
E k E k

k T

k

k k k U U k k T
m m

k

k k k U U k k T
m m

= =
 −+  
 

 >      + + + + − +          = 
 <
     + + + + − +          

ℏ ℏ

ℏ ℏ

 

Îñòàííÿ ð³âí³ñòü îòðèìàíà, âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî çàêîí äèñïåðñ³¿ äëÿ 

åëåêòðîí³â, ùî ³íæåêòóþòüñÿ ç ë³âîãî (ïðàâîãî) ðåçåðâóàðó: 

 

( )

( )

2
2 2 2

0*

2
2 2 2

0*

( ) ,  0 (з правого),
2

( ) ,  0 (з лівого).
2

x y z i x y z x

x y z i x y z x

E k k k k U E E E k
m

E k k k k U E E E k
m

= + + + = + + >

= + + + = + + <

ℏ

ℏ
 

Â îñòàíí³é ð³âíîñò³ ââàæàºòüñÿ, ùî 
2 2

0( 5)*2
z

z i i

k
E U

m
= +ℏ

, ùî âêàçóº íà 

òå, ùî ïîëÿ, â ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ åëåêòðîí çì³íþþòü ëèøå z-ñêëàäîâó 

éîãî åíåðã³¿. 

Ð³âåíü Ôåðì³ ó ë³âîìó(ïðàâîìó) ðåçåðâóàð³, ÿê, çîêðåìà, âèäíî ç 

ðèñ. 2.3, á: 

 

2 2
( ) Ф

Ф 1( ) 1( ) Ф*2
L R

N N

k
E U U E

m
= + = +ℏ

. 

 

Ï³äñòàâëÿþ÷è ö³ çíà÷åííÿ g(k) òà f(k, kÔ) ó (2.16) òà ïðîâîäÿ÷è 

³íòåãðóâàííÿ çà äâîìà ïîïåðå÷íèìè ïðîåêö³ÿìè k, îòðèìàºìî ôîðìóëè 

äëÿ nL(R): 
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0 5

2
( )

( ) Ф

( )
( ) Б0( 5)

)
ln 1 exp

i i

L R
L R z

L R c z
U U z i i

E E
n N dE

k TE U

ψ∞   −′= + −   −   
∫ , (2.17) 

 

äå 
* 3/2

Б

2 3

2( )

(2 )c

m k T
N

π
′ =

ℏ
. 

 

 

 

 

 

2.2.2 Хвильові функції електронів у квантовій області 

 

 

Формули (2.17) дають можливість îá÷èñëèòè êîíöåíòðàö³þ åëåêòðîí³â 

â áóäü-ÿê³é òî÷ö³ àêòèâíî¿ ÷àñòèíè ïðèñòðîþ, ÿêùî â³äîì³ â³äïîâ³äí³ 

õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ ψL(R) òà ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà. Ó öüîìó ïóíêò³ 

øóêàþòüñÿ âèðàçè äëÿ õâèëüîâèõ ôóíêö³é åëåêòðîíà. 

ßêùî øóêàòè ψL(R) íà äèñêðåòí³é ñ³òö³, âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü 

äèñêðåòèçàö³¿ ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà äëÿ îãèíàþ÷î¿ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ 

åëåêòðîíà: 

 

 ( )( )
( )* 2

( )1 2
( ) ( ) 0

( )
L R

L R

d zd
E U z z

dz dzm z

ψ
ψ+ − =

ℏ
. (2.18) 

 

Êîíñåðâàòèâíà ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâà ñõåìà, îòðèìàíà ³íòåãðî-

³íòåðïîëÿö³éíèì ìåòîäîì [41, 42] äëÿ âíóòð³øí³õ òî÷îê ñ³òêè ìàº 

âèãëÿä: 

– ÿêùî òî÷êà i íå ëåæàòü íà ãðàíèö³ äâîõ ìàòåð³àë³â, i ∉

 {1, i1, i2,…, i5, N}: 
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2

1 122 1 ( ) 0i
i z i i i

m m
E Uψ ψ ψ+ −

 ∆ ⋅− − − + = 
 ℏ

, (2.19) 

 

 äå mi – â³äíîñíà åôåêòèâíà ìàñà; 

 m – ìàñà ñïîêîþ åëåêòðîíà; 

– ÿêùî òî÷êà i ñï³âïàäàº ç ãåòåðîãðàíèöåþ, i ∈ {i1, i2,…, i5}: 

 

 
2

1 1 1
1 12

1 1

2
1 ( ) 0i i i

i z i i i
i i

m m m m
E U

m m
ψ ψ ψ+ + +

− +
− −

 ∆ ⋅− + − − + = 
 ℏ

. (2.20) 

 

Ó (2.19) òà (2.20) ï³ä ψ ñë³ä ðîçóì³òè ÿê ψL, òàê ³ ψR, îñê³ëüêè 

ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâ³ ñõåìè ó âíóòð³øí³õ òî÷êàõ äëÿ íèõ îäíàêîâ³. 

Äëÿ çîâí³øí³õ òî÷îê, âèêîðèñòîâóþ÷è çàãàëüí³ âèìîãè äî õâèëüîâî¿ 

ôóíêö³¿ òà ¿¿ ïîõ³äíî¿, ìîæíà îòðèìàòè íàñòóïí³ ð³âíÿííÿ, ùî 

çàìèêàþòü ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâ³ ñõåìè äëÿ ψL òà ψR : 

– рівняння, що замикає скінченно-різницеву схему äëÿ ψL ë³âîðó÷: 

 

 (ikL∆ – 1)ψ1+ ψ2 = 2ikL∆; (2.21) 

 

– ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàº ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ ψL 

ïðàâîðó÷: 

 

 (ikR∆ – 1)ψN + ψN-1 = 0; (2.22) 

 

– ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàº ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ ψR  ë³âîðó÷: 

 

 (ikL∆ – 1)ψ1 + ψ2 = 0; (2.23) 
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– ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàº ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ ψR  

ïðàâîðó÷: 

 

 (ikR∆ – 1)ψN + ψN-1 = 2ikR∆, (2.24) 

 

äå ( )*
( ) 1( 5)2 /L R z i ik m E U= − ℏ . 

Ïðè÷îìó ó ð³âíÿííÿõ (2.21) òà (2.22) ï³ä ψ ñë³ä ðîçóì³òè ψL, à â 

(2.23) òà (2.24) – ψR. 

Ð³âíÿííÿ  (2.22) – (2.24) áóëè îòðèìàí³, ââàæàþ÷è, ùî ãðàíèöÿ ì³æ 

êâàíòîâîþ îáëàñòþ òà ðåçåðâóàðàìè íå ñï³âïàäàº ç ãåòåðîãðàíèöåþ. 

Ìåòîä îòðèìàííÿ öèõ ð³âíÿíü íàçèâàºòüñÿ ìåòîäîì êâàíòîâî¿ ïåðåäà÷³ 

÷åðåç ãðàíèöþ (àíãë. «Quantum transmitting boundary method» [43]). 

Ð³âíÿííÿ (2.19) – (2.24) ôîðìóþòü ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâ³ ñõåìè 

ð³âíÿíü Øðåä³íãåðà äëÿ ψL òà ψR äëÿ óñ³õ N òî÷îê, íà ÿê³ ðîçáèòà 

àêòèâíà îáëàñòü [z0; z5]. Â³äòàê, ð³âíÿííþ Øðåä³íãåðà äëÿ ψL(R) ñòàâèòüñÿ 

ó â³äïîâ³äí³ñòü ñèñòåìà ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü: 

 

 ( ) ( ) ( )A Ψ BL R L R L R= , (2.25) 

 

äå ΨL(R) = [ψL(R), 1, ψL(R), 2, …, ψL(R), Nk]
T – âåêòîð-ñòîâïåöü, ùî 

ñêëàäàºòüñÿ ç íåâ³äîìèõ çíà÷åíü õâèëüîâèõ ôóíêö³é äëÿ åëåêòðîí³â, ùî 

ïîòðàïëÿþòü â êâàíòîâó îáëàñòü ç ë³âîãî (ïðàâîãî) ðåçåðâóàðó â òî÷êàõ 

zi = ∆(i - 1) êâàíòîâî¿ îáëàñò³; 

BL(R) – âåêòîð-ñòîâïåöü â³ëüíèõ ÷ëåí³â: 

 

 [ ]T
B 2i ,0,...,0L Lk= ∆ , (2.26) 

 [ ]T
B 0,0,...,2iR Rk= ∆ ; (2.27) 
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( )A L R  – òðèä³àãîíàëüíà ìàòðèöÿ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç êîåô³ö³ºíò³â ai, 

bi, ci ð³âíÿíü (2.19) òà (2.20), ÿê³ ìè ïðåäñòàâèëè ó âèãëÿä³ 

1 1i i i i i i ia b c dψ ψ ψ− ++ + = , òà êîåô³ö³ºíò³â bL(R), 1, cL(R), 1, aL(R), N, bL(R), N ð³âíÿíü 

(2.21) – (2.24), ÿê³ ìè ïðåäñòàâèëè ó âèãëÿä³ 

( ), ( ), 1 ( ), ( ), ( ), ( ), 1 ( ),L R i L R i L R i L R i L R i L R i L R ia b c dψ ψ ψ− ++ + = , 

 

( ),1 ( ),1

2 2 2

3 3 3

( )

1 1 1

1 11

( ), ( ),

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0А

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

L R L R

i i iL R

N N N

N NN

L R N L R N

b c

a b c

a b c

a b c

a b c

b ca

a b

− − −

− −−

 
 
 
 
 • • •
 • • •


= 
 • • •


• • •




 














, 

äå æèðíèìè òî÷êàìè óìîâíî ïîçíà÷àþòü íåíóëüîâ³ åëåìåíòè 

ìàòðèö³. 

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü (2.25)

âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä Òîìàñà («ïðÿìî¿ òà çâîðîòíî¿ ïðîãîíêè») [44], 

âèêîðèñòàííÿ ÿêîãî îáìåæóºòüñÿ òðèä³àãîíàëüíèìè ìàòðèöÿìè, ³ ÿêèé 

íå ïîòðåáóº í³ ðåçåðâóâàííÿ ïàì’ÿò³ під нульові елементи матриці AL(R), ані 

здійснення обернення матриці. 

 

 

 

2.2.3 Наближення Хартрі для врахування просторового заряду 
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Врахувати перерозподіл електронів в рамках одноелектронного наближення 

дозволяє метод Хартрі [10, 38], за допомогою ÿêîãî ìîæíà çíàéòè íàéêðàùå 

«îäíîåëåêòðîííå» íàáëèæåííÿ äëÿ ïîòåíö³àëó Vs(z) ³, â³äïîâ³äíî, 

êîíöåíòðàö³¿ n(z). Â äàíîìó âèïàäêó ââàæàºòüñÿ, ùî åëåêòðîí ðóõàºòüñÿ 

ï³ä ä³ºþ ïîë³â êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè òà ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ, 

ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ â ÿêèõ, â³äïîâ³äíî, Ec(z) òà Us(z) = –eVs, òîìó 

ï³äñóìêîâà ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿì: 

 

 U(z) = Ec(z) + Us(z). (2.28) 

 

Ñàìîóçãîäæåíèé ïîòåíö³àë Vs âèçíà÷àºòüñÿ ç ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà 

[44]: 

 

 
д

0

( ) ( ) ( )sd dV e
z n z N z

dz dz
ε

ε
+ = −  , (2.29) 

 

äå ε0 – ä³åëåêòðè÷íà ñòàëà; 

ε – â³äíîñíà ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü; 

–
д

N +  – êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³çîâàíèõ äîíîð³â. 

Àí³ Vs, àí³ n(z) = nL(z) + nR(z) íåâ³äîì³ àïð³îð³. Îäíàê, â³äîìî, ùî 

nL(R)(z) âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëàìè (2.13) òà (2.17) òà º ôóíêö³ÿìè Vs: â ñèëó 

ïðèéíÿòîãî íàáëèæåííÿ ïîâíî¿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿: 

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ çíàõîäæåííÿ ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó 

íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçàòè ñèñòåìó ³íòåãðî-äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü: 

 

 
д

0

( ) ( ) ( )sd dV e
z n z N z

dz dz
ε

ε
+ = −  , (2.30) 
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∑ ∫

∫
 (2.31) 

 

äå Ф 1( )

Б0( 5)

( )
( ) ln 1 exp z Nc

i z
z i i

E E UN
f E

k TE U

 − + ′
≡ + −  −   

. 

Ð³âíÿííÿ (2.30) òà (2.31) ³íêîëè íàçèâàþòü ñèñòåìîþ Øðåä³íãåðà-

Ïóàññîíà [45]. Äëÿ ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ ñïî÷àòêó çàäàþòü ïî÷àòêîâå 

íàáëèæåííÿ äëÿ ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó (0)( )sV z , íàïðèêëàä 

ââàæàþ÷è, ùî âñÿ íàïðóãà ë³í³éíî ïàäàº íà àêòèâí³é îáëàñò³: 

 

 

1

(0)
1 5

5

0,  ,

( ) ,  [ , ],

,  ,

s

z z

V
V z z z z z

L
V z z

<

= ∈


>

 (2.32) 

 

äå L = z5 – z0 – äîâæèíà êâàíòîâî¿ îáëàñò³. 

Íàéïðîñò³øèé ñïîñ³á çíàéòè ñàìîóçãîäæåíèé ïîòåíö³àë ç 

àáñîëþòíîþ òî÷í³ñòþ εV – öå îðãàí³çóâàòè ³òåðàö³éíèé ïðîöåñ òàê, ùîá 

íàáëèæåííÿ (0)( )sV z âèêîðèñòîâóâàëîñÿ äëÿ ïîøóêó íóëüîâîãî 

íàáëèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ (0)( )n z  çã³äíî (2.31). Ï³äñòàâëÿþ÷è (0)( )n z  â (2.30)

, çíàõîäÿòü ïåðøå íàáëèæåííÿ äëÿ ïîòåíö³àëó (1)( )sV z  ³ òàê äàë³. 

Öå – òàê çâàíèé ìåòîä ïðîñòèõ ³òåðàö³é. Îäíàê, ïðàêòèêà ïîêàçóº, 

ùî óìîâà ( 1) ( )max ( ) ( )i i
s s VV z V z ε+ − <  íå âèêîíóºòüñÿ çà áóäü-ÿêî¿ ê³ëüêîñò³ 

³òåðàö³é, òîáòî ³òåðàö³éíèé ïðîöåñ íå º çá³æíèì. 

Òîìó àëüòåðíàòèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâà ìåòîäè [46]: 
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– ðåëàêñàö³éíèé àëãîðèòì. Â³í ïîëÿãàº â òîìó, ùîá äëÿ ïîøóêó 

( ) ( )in z  âèêîðèñòîâóâàòè íå áåçïîñåðåäíüî ( ) i
sV , à âåëè÷èíó çã³äíî 

ôîðìóëè: 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )   (  – )i i i i
s s s sV V V Vα′ = + , (2.33) 

 

 ùî çâîäèòüñÿ äî ìåòîäó ïðîñòèõ ³òåðàö³é, ÿêùî α = 1. Îäíàê ïðè 

α << 1 (2.33) ïîçáàâëÿºòüñÿ íåñò³éêîñò³, ùî âëàñòèâà ïîïåðåäíüîìó 

ìåòîäó. Òèïîâ³ çíà÷åííÿ α ñêëàäàþòü 0.01 òà ìåíøå; çà öèõ óìîâ ìåòîä 

çàçâè÷àé âïåâíåíî ñõîäèòüñÿ, îäíàê äóæå ïîâ³ëüíî; 

– ìåòîä Ãóìåëÿ. Â³í âðàõîâóº õàðàêòåð çàëåæíîñò³ êîíöåíòðàö³¿ 

â³ä ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó. ßêùî ââàæàòè, ùî åëåêòðîííèé ãàç â 

îáëàñò³ ìîäåëþâàííÿ íåâèðîäæåíèé òà ïåðåáóâàº â ëîêàëüí³é ð³âíîâàç³, 

òî êîíöåíòðàö³ÿ ìîæå áóòè â³äíàéäåíà çà ôîðìóëîþ [47]: 

 

Ф

0
Б Б

( ) ( )
( ) exp expc s s

c
E E z eV z eV

n z N n
k T k T

   − += =   
   

. 

 

Äëÿ ( ) i
sV  îòðèìàºìî ( )( ) ( )

0 Б
( ) expi i

sn z n eV k T= , äëÿ ( 1) i
sV +

( )( 1) ( 1)
0 Б

( ) expi i
sn z n eV k T+ += . ßêáè ìàëà ì³ñöå ëîêàëüíà ð³âíîâàãà òà 

íåâèðîäæåí³ñòü, òî íîâ³ ³ ñòàð³ íàáëèæåííÿ ìóñèëè á áóòè ïîâ’ÿçàíèìè 

ì³æ ñîáîþ ñï³ââ³äíîøåííÿì: 

 

 
( 1) ( )

( 1) ( ) ( )
( ) ( )exp

i i
i i s se V V

n z n z
kT

+
+  −=  

 
, (2.34) 

 

ùî áåçïîñåðåäíüî ñë³äóº ç äâîõ ïîïåðåäí³õ ôîðìóë. Ó âèïàäêó, 

êîëè âêàçàí³ óìîâè íå âèêîíóþòüñÿ, (2.34) º õîðîøèì íàáëèæåííÿì äëÿ 
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êîíöåíòðàö³¿, îñê³ëüêè âðàõîâóº ¿¿ íåë³í³éíó çàëåæí³ñòü â³ä ïîòåíö³àëó. 

Ìåòîä Ãóìåëÿ [48] ïîëÿãàº â òîìó, ùîá çíàõîäèòè íîâ³ íàáëèæåííÿ äëÿ 

ïîòåíö³àëó çà ôîðìóëîþ: 

 

 
( 1) ( 1) ( )

( )
д

0 Б

( ) ( )exp ( )
i i i

is s sd dV e V V
z n z N z

dz dz k T
ε

ε

+ +
+  −= −  

   
. (2.35) 

 

Öå ð³âíÿííÿ íåë³í³éíå â³äíîñíî ( 1)i
sV + , òîìó ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâà 

ñõåìà, ùî éîìó â³äïîâ³äàº, áóäå ñêëàäàºòüñÿ ç íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü, ÿê³ 

ìîæóòü áóòè ðîçâ’ÿçàí³, íàïðèêëàä, ìåòîäîì Íüþòîíà. 

Ç òî÷êè çîðó åêîíîì³¿ ÷èñåëüíèõ ðåñóðñ³â á³ëüø ïðèâàáëèâèì º 

ë³íåàðèçîâàíèé ìåòîä Ãóìåëÿ, ÿêèé ìîæíà îòðèìàòè, ðîçâèâàþ÷è

( 1) ( )

Б

exp
i i

s sV V

k T

+ −
 
 

 â (2.35) ó ðÿä Ìàêëîðåíà, îáìåæèâøèñü ïåðøèìè äâîìà 

÷ëåíàìè: exp(x) ≈ 1 + x. Ðåçóëüòàò ìàº âèãëÿä: 

 

 
( 1) ( 1) ( )

( ) ( )
д

0 Б 0 Б

( ) ( ) ( ) 1 ( )
i i i

i is s sd dV e V e V
z n z n z N z

dz dz k T k T
ε

ε ε

+ +
+  

− = − −  
   

. (2.36) 

 

Ð³âíÿííþ (2.36), íà â³äì³íó â³ä (2.35), áóäå â³äïîâ³äàòè ñê³í÷åííî-

ð³çíèöåâà ñõåìà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü. Ñïîñ³á 

¿õ îòðèìàííÿ ö³ëêîì àíàëîã³÷íèé ðàí³øå çàñòîñîâàíîìó äî ð³âíÿííÿ 

Øðåä³íãåðà (äèâ. äîäàòîê Á). 

Çàïèøåìî ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó, ùî â³äïîâ³äàº ð³âíÿííþ (2.36) 

â i-é òî÷ö³ äèñêðåòíî¿ ñ³òêè, ó âèãëÿä³: 

 

 aiVi-1 + biVi + ciVi+1 = di. (2.37) 
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(òóò ³ äàë³, ùîá íå óñêëàäíþâàòè ñïðèéíÿòòÿ, çàì³ñòü Vs ïèøåìî 

ïðîñòî V). Êîåô³ö³ºíòè ð³âíÿííÿ (2.37) ìàþòü âèãëÿä: 

– äëÿ âñ³õ âíóòð³øí³õ òî÷îê, ùî íå º ãåòåðîãðàíèöÿìè i ∉

 {1, i1, i2,…, i5, N}: 

 

 ai = ci = 1, (2.38) 

 2

0

1
2

old
i

i ref
i

en
b

Vε ε
= − − ∆ , (2.39) 

 
2

0

1
old

old i
i i iref

i i

e V
d n N

Vε ε
+  ∆= − −  

   
; (2.40) 

 

– äëÿ âñ³õ ãåòåðîãðàíèöü i ∈ {1, i1, i2,…, i5, N}: 

 

 ai = 1, (2.41) 

 21

1 1 0

1
1

old
i i

i ref
i i

en
b

V

ε
ε ε ε

−

+ +
= − − − ∆ , (2.42) 

 1

1

i
i

i

c
ε
ε

−

+
= , (2.43) 

 
2

1 0

1
old

old i
i i iref

i i

e V
d n N

Vε ε
+

+

  ∆= − −  
   

. (2.44) 

 

Ùî ñòîñóºòüñÿ çîâí³øí³õ òî÷îê, òî âîíè îáèðàþòüñÿ íàñò³ëüêè 

äàëåêî â³ä àêòèâíî¿ ÷àñòèíè ïðèñòðîþ, ùî åëåêòðè÷íå ïîëå â íèõ ìîæíà 

ââàæàòü â³äñóòí³ì: dVs/dz = 0, çâ³äêè îòðèìóºìî óìîâè Ä³ð³õëå, ùî 

çàïèøóòüñÿ ó âèãëÿä³: 

 

 V1 = 0, VN = V. (2.45) 
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Ð³âíÿííÿ(2.38) – (2.45)ôîðìóþòü ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó, ùî 

â³äïîâ³äàº ð³âíÿííþ (2.36), ÿêå âèðàæàº ( 1)i
sV +  ÷åðåç ( )i

sV  çà ó÷àñò³ (2.31). 

Ñàìîóçãîäæåíèé ïîòåíö³àë ââàæàºòüñÿ çíàéäåíèì ç òî÷í³ñòþ εV, ÿêùî 

âèêîíóºòüñÿ óìîâà ( 1) ( )max ( ) ( )i i
s s VV z V z ε+ − < . 

Íà â³äì³íó â³ä [39, 46], ðîçðîáëåíà ÑÐÑ çàáåçïå÷óº 

êîíñåðâàòèâí³ñòü, íå çâàæàþ÷è íà розривність діелектричної проникності на 

гетерограницях. 

 

 

2.2.4  Узагальнена формула Цу-Есакі 

 

 

Покажемо, що розроблена чисельна модель задовольняє умові 

консервативності струму âçäîâæ àêòèâíî¿ îáëàñò³. 

Ãóñòèíà ñòðóìó ÷åðåç ÐÒÄ ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà â³äïîâ³äíî äî 

çàãàëüíî¿ êîíöåïö³¿ ðîçðàõóíêó ñåðåäí³õ çíà÷åíü ô³çè÷íèõ âåëè÷èí ó 

ñòàòèñòè÷í³é ô³çèö³: 

 

 J ( , ) ( ) x y ze v k z N k dk dk dk
∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞
= ∫ ∫ ∫ , (2.46) 

 

äå 

 

 

2

2

( ) ( , ) ,якщо 0,
( , )

( ) ( , ) ,якщо 0;

L L z

R R z

N k k z k
N k z

N k k z k

ψ

ψ

 ⋅ >= 
⋅ <

 (2.47) 
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v(k, z) – ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü åëåêòðîíà â òî÷ö³ z, ùî âèçíà÷àºòüñÿ 

ÿê ãóñòèíà ïîòîêó éìîâ³ðíîñò³, ÿêà ïîä³ëåíà íà ñàìó ãóñòèíó éìîâ³ðíîñò³ 

[11]: 

 

 ( ) 2* *
2 *

( , ) i
( , ) / ( , )

2( , )

j k z
k k z k z

mk z
ψ ψ ψ ψ ψ

ψ
= = ∇ − ∇ℏ

. (2.48) 

 

Ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî ñòðóì ïðîò³êàº âçäîâæ îñ³ 0z äëÿ ð³çíèõ 

çíàê³â z-ïðîåêö³é õâèëüîâîãî âåêòîðó ºäèíà íåíóëüîâà ïðîåêö³ÿ ñòðóìó 

jz(kz,z) ≡ j ïðèéìå âèãëÿä: 

 

 

*
*

12 *

*
*

21 *

i
,якщо 0;

2
( )

i
,якщо 0.

2

L L
L L z

z

R R
R R z

d d
j k

dz dzm
j k

d d
j k

dz dzm

ψ ψψ ψ

ψ ψψ ψ

  
= − >  

  ≡ 
  = − < 
 

ℏ

ℏ

 (2.49) 

 

Âðàõîâóþ÷è (2.47) òà (2.48) òà ïðîâ³âøè â (2.46) ³íòåãðóâàííÿ çà 

ëàòåðàëüíèìè ïðîåêö³ÿìè õâèëüîâîãî ÷èñëà kx òà ky, à òàêîæ çàì³íèâøè 

³íòåãðóâàííÿ ïî kz íà ³íòåãðóâàííÿ ïî Ez, îòðèìàºìî: 

 

 12 21( ) ( ) ( )J z J z J z= + , (2.50) 

 

äå 

 

 
0

* 3/2
Б 12 Ф 1

12 2 3
Б0

2( ) ( ( ), ) ( )
ln 1 exp

(2 )
i

z z z
z

U z i

m ek T j E k z E E U
J dE

k TE Uπ

∞   − += + −  −   
∫

ℏ
, (2.51) 

 
5

* 3/2
Б 21 Ф

21 2 3
Б5

2( ) ( ( ), ) ( )
ln 1 exp

(2 )
i

z z z N
z

U z i

m ek T j E k z E E U
J dE

k TE Uπ

∞   − += + −  −   
∫

ℏ
. (2.52) 
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Ç îãëÿäó íà âèêîíàííÿ çàêîíó çáåðåæåííÿ çàðÿäó â êâàíòîâ³é 

ìåõàí³ö³ 

 

2

+div( ( , )) 0z

e
j k z

t

ψ∂
=

∂
, 

 

âèêîíóºòüñÿ òàêîæ ³ çàêîí çáåðåæåííÿ çàðÿäó â êëàñè÷í³é 

åëåêòðîäèíàì³ö³, áî â³í º í³ùî ³íøå ÿê óñåðåäíåííÿ ïåðøîãî ïî âñüîìó 

àíñàìáëþ: 

 

 +div J 0
q

t

∂ =
∂

. (2.53) 

 

Äëÿ ñòàö³îíàðíèõ ïðîöåñ³â òà òðàíñïîðòó âçäîâæ îñ³ 0z (2.53) 

çâîäèòüñÿ äî ð³âíÿííÿ / 0dJ dz = . Òàêèì ÷èíîì, ï³äòâåðäæóºòüñÿ, ùî (2.51) 

òà (2.52) çàáåçïå÷óþòü âèêîíàííÿ çàêîí³â çáåðåæåííÿ òà â³äêðèâàºòüñÿ 

ìîæëèâ³ñòü ðîçðàõóíêó ñòðóìó â áóäü-ÿê³é ³íø³é òî÷ö³ ñòðóêòóðè, ÿêùî 

â³äîì³ õâèëüîâ³ ôóíêö³¿.  

Ç (2.51) òà (2.52) ñë³äóº çâè÷àéíà ôîðìóëà Öó-Åñàê³. Äëÿ öüîãî 

çíàéäåìî j12 â òî÷ö³ z = z5 òà j21 â òî÷ö³ z = z0. Â³äì³òèìî, ùî äëÿ 5  z z≥  

exp( )L L Rt ik zψ = , à äëÿ 1 z z≤  exp( )R R Lt ik zψ = . Ó òàêèõ ïîçíà÷åííÿõ, 

ñêîðèñòàâøèñü (2.49), ìàºìî: 

 

 
2

12 5 *( ) R
L

k
j z t

m
= ℏ

, (2.54) 

 
2

21 0 *( ) R L
R

k
j z t

m
= − ℏ

. (2.55) 

 

Ìîæíà ïîì³òèòè, ùî â (2.51) òà (2.52) 
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212(21) ( )

( )* *
( )0( 5)

2 2R L
L R

L Rz i i

j k
t T

kE U m m
= ± = ±

−
, (2.56) 

 

äå 
2( )

( )
( )

L R
R L

R L

k
T t

k
=  çà âèçíà÷åííÿì êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ (äèâ. 

(2.5) ïðè ð³âíèõ åôåêòèâíèõ ìàñàõ mL òà mR). 

Ï³äñòàâëÿþ÷è (2.56) äî (2.51) ³ (2.52) òà äîäàþ÷è îñòàíí³, îòðèìàºìî 

ôîðìóëó Öó-Åñàê³: 

 

5 0 5 0

* *
2

Б Б

2 3 2 3
max( , ) max( , )

2 k 2
( ) ( ) ( ) ( ) .

(2 ) (2 )
i i i i

R
z z z L z z z

U U U U L

m e T m ek T k
J T E D E dE t E D E dE

kπ π

∞ ∞

= =∫ ∫
ℏ ℏ

 
 

Äëÿ ÷èñåëüíîãî îá÷èñëåííÿ êðàùå ñêîðèñòàòèñÿ òèì, ùî 

22
( )L z Nt E ψ= . 
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3 ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ ІЄРАРХІЧНОГО РЯДУ 

3.1 Îñîáëèâîñò³ ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿ 

3.1.1 Мова програмування  

 

 

В якості мови програмної реалізації було обрано технологію Java, так як 

вона відповідає усім необхідним критеріям поставленої задачі: 

– програма створена у вигляді аплету, її запуск в мережі Internet 

здійснюється за допомогою web-оглядача; 

– можливість виконання програми на комп’ютері користувача, що містить 

стандартне або вільне у розповсюдженні програмне забезпечення (таке як Java 

Runtime Environment); 

– запуск програми на комп’ютерах різної апаратної та програмної 

архітектури забезпечується крос-платформеністю технології Java: достатньо щоб 

на комп’ютері було встановлена відповідна віртуальна машина Java (Java Virtual 

Machine), що входить до складу Java Runtime Environment. Початковий код 

програми не компілюється зразу в машинний код, характерний тільки даному 

комп’ютера, який в подальшому виконується його апаратною частиною, а він 

транслюється в спеціальний байт-код, який при запуску програми виконується 

віртуальною машиною Java (JVM) – програмним середовищем, що обробляє 

байтовий код і передає інструкції обладнанню як інтерпретатор; 

– необхідність створення графічного інтуїтивно-зрозумілого інтерфейсу 

програми з користувачем втілено за допомогою однієї з стандартних бібліотек 

Swing, яка включає ряд графічних компонентів, таких як кнопки, поля вводу, 

таблиці, тощо; 

– безпека клієнтської машини забезпечується повним контролем над 

виконанням програми віртуальною машиною Java. Будь-які операції, які 

перевищують встановлені повноваження програми (наприклад, спроба 

несанкціонованого доступу до даних або з'єднання з іншим комп'ютером) 

викликають негайне переривання роботи програми. Захищеність серверної 
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машина, на якій знаходиться програма, заклечається в тому, що аплет виконується 

не на сервері, а на клієнтській машині. 

Java являється мовою об’єктно-орієнтованою програмування (ООП), в 

котрій основними концепціями являється поняття об’єктів та класів. 

Клас в ООП - це в чистому вигляді абстрактний тип даних, що створюється 

програмістом, і виражає загальні властивості об’экта, що є екземпляром класу. 

Клас задає внутрішню структуру значень і набір операцій, які над цими 

значеннями можуть бути виконані. Кожен клас транслюється в байт-код. 

Об’єкт – екземпляр класу, це сутність, котрій можливо посилати 

повідомлення, і яка може на них реагувати, використовуючи свої данні. Об’єкт 

може містити інші об’єкти різних типів (класів). 

Таким чином основними етапами програмування задачі в мові Java 

являється: 

– описання властивостей об’єктів (створення необхідних класів); 

– надання їм певних значень (створення об’єктів); 

– опис необхідним взаємовідношень між об’єктами.  

 

 

3.1.2 Структура програмного проекту 

 

 

Основними засобами розробки програмного забезпечення на Java являються 

наступні інтегровані середовища: NetBeans, Eclipse. В даній роботі було обрано 

середовище NetBeans завдяки надання ним можливості гнучкого візуального 

розміщення компонентів інтерфейсу створюваної програми. 

Ієрархія проекту програми магістерської дисертації, розробленого на 

NetBeans, ілюструється на рис. 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Ієрархічна структура прикладу проекту NetBeans 

 

Папка «Diploma» являється верхнім рівнем структури і носить назву 

проекту.  

В системній папці «build» міститься всі файли, необхідні для коректного 

запуску створеної програми: 

– «Applet.html» – файл веб-сторінка, де на теговій мові описано: саму веб-

сторінку, розташування та розміри аплету на веб-сторінці, а також шлях та назва 

головного байт-коду, що буде виконано при запуску цієї веб-сторінки; 

– папка «classes», в якій містяться: папки з байт-кодами власноруч 

написаних класів, що використовуються в програмі, бібліотеки не стандартних 

класів, що використовувалися, а також папка «materials», що містить базу даних 

матеріалів, яка застосовуються в програмі. 

Папка «nbproject» являється системною папкою проекту, в ній містяться 

інформаційні файли, необхідні для коректної роботи виконаної програми в 

середовищі NetBeans. 

Папка «scr» - папка, структура якої подібна до папки «classes», в ній 

розташовані не скомпільовані коди у вигляді файлів з розширенням «java». Саме 

тут знаходяться файли з початковим кодом, що далі компілюються в байт-коди. 

Особливу уваги слід приділити папці «materials», що міститься в папці 

«classes», вміст якої представлено на рис. 3.2.  
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Рисунок 3.2 – Вміст папки «materials» 

 

В папці «materials» розташовані файли з розширенням «.dat», назва файлів 

відповідає назві матеріалів, фізичні параметри яких записані в цих файлах.  

Для додання в базу необхідного матеріалу слід створити новий файл з 

розширенням «dat» та своєю оригінальною назвою в цю папку, та записати 

необхідну інформацію в нього за допомогою стандартних редакторів текстових 

файлів операційної системи комп’ютера.  

Файл «list.dat» містить назви файлів цієї ж папки, що будуть використані, як 

база даних коефіцієнтів матеріалів. Тому добавляючи нові файли даних 

коефіцієнтів матеріалів, слід не забувати прописувати їх ім’я в цьому файлі. 

 

 

3.1.3 Ñòðóêòóðà êëàñ³â ïðîãðàìè, ¿õ âçàºìîçâ’ÿçêè 

 

 

Як вже зазначалося вище, основною структурною одиницею в мові 

програмування Java являється поняття об’єкт, котрий в свою чергу являється 

екземпляром класу. Тому для розуміння роботи програми в цілому необхідно 

з’ясувати призначення кожного класу та взаємозв’язки між ними (рис. 3.3).  
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Запуск програми відбувається, як зазначено в розділі 3.1.2, відкриттям 

файлу «Applet.html», при цьому відбувається запуск байт-коду головного класу 

«panels.MainApplet» віртуальною машиною Java. Таку своєрідну назву класів 

треба розуміти наступним чином: клас «MainApplet», який розташований в 

каталозі «panels» проекту програми. Відповідна форма запису класів допомагає не 

заплутатись між ними, якщо в проекті існують класи з однаковим ім’ям. В класі 

«panels.MainApplet» знаходиться інформація щодо візуалізації програми: стиль 

зображення компонентів програми (кнопок, таблиць, тощо). Також цей клас дає 

команду на створення та візуалізацію екземпляру іншого класу: 

«panels.MenuPanel». 

«panels.MenuPanel»  �  клас, виконаний у вигляді інтерфейсного вікна, який 

відповідає за дії програми, в залежності від вибору користувача (запуск 

аналітичної чи численної моделі): 

– користувач обрав запуск аналітичної моделі. Цей клас створить об’єкт 

класу panels.analitical.AnaliticalFirstJPanel, який являється першим інтерфейсним 

вікном у аналітичній моделі. В цьому вікні користувач вказує програмі: який 

використовувати матеріал, враховувати розсіювання чи ні, яка топологія 

квантової ями та ін. Тобто, в екземплярі цього класу буде знаходиться вся 

необхідна інформація для наступних розрахунків після вводу початкових даних 

користувачем. 

 Можливість завантажити параметри матеріалів з бази даних матеріалів 

реалізована класом «materials.MaterialKoefNum».  

Для коректного вводу інформації у відповідні поля вводу були створені 

класи фільтрів, що знаходяться в папці «filters». 

При закінченні роботи користувача з інформаційним вікном класу 

«panels.analitical.AnaliticalFirstJPanel» та бажанні перейти до наступного вікна, йде 

створення об’єкта класу «analiticFunc.Material», який відповідає за розрахунок 

першочергових фізичних величин. Однією з таких фізичних величин являється 

час релаксації імпульсу, він розраховується за допомогою алгоритму, записаного 

у класі «matlabFunc.Bessel». 
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Наступним кроком роботи програми являється вибір яку залежність 

фізичних величин слід розрахувати. Цей вибір реалізовано у класі 

«panels.analitical.AnaliticalSecondJPanel», який реалізовано у вигляді 

інтерфейсного вікна. У цьому класі записано алгоритм зручного показу усіх 

можливих залежностей, одним із використаних у цьому класі класів являється 

«figures.Arrow», об’єкти якого являються стрілками, що зображені в 

інтерфейсному вікні. Іншим вхідним класом являється вищезазначений клас 

«analiticFunc.Material», який в даному випадку використаний тільки для переносу 

інформації з першого інформаційного вікна «panels.analitical.AnaliticalFirstJPanel». 

Після того, як користувач визначився з вибором залежності, відкривається 

наступне інтерфейсне вікно класу з бібліотеки «userBounds», відповідно до 

обраної залежності. Усі класи цієї бібліотеки подібні: користувач вводить 

інформацію, щодо меж розрахунку та кількості графіків, розраховується 

залежність. Різниця лише в тому, що для розрахунку різних залежностей 

необхідно використовувати різні алгоритми та функції(класи), тому й була 

необхідність у створенні такої бібліотеки. Функції(класи), що використовуються у 

розрахунку залежностей для класів бібліотеки «userBounds» знаходяться у 

бібліотеці «analiticFunc», яку детальніше буде розглянуто нижче. 

Розраховані залежності представляються у графічному вигляді за 

допомогою створеного класу «panels.PlotApplet», в якому, окрім звичайного 

відображення, існує функція показу значення функції у точці курсору, а також 

можливість взяття логарифму від функції; 

– користувач обрав запуск численної моделі. Клас 

«panels.numerical.NumericalFirstJPanel» являє собою контейнер, в якому 

знаходяться екземпляри класів, в які користувач вводить необхідну для 

розрахунку програми інформацію: «panels.numerical.Figure», 

«panels.numerical.ChangeMaterial», «panels.numerical.GeneralSettings», 

«panels.numerical.WorkingArea». Він призначений для обміну інформацією між 

ними, тому на рис.1 стрілка, що символізує зв’язки між цими класами, - 
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двостороння. Іншою його функцією являється  збереження інформації у вигляді 

об’єкту класу: «numericFunc.Data». 

Розглянемо спочатку класи для вводу необхідної інформації, що 

застосовують вищезазначену бібліотеку класів для правильного вводу інформації: 

«filters». Клас «panels.numerical.ChangeMaterial» був створений для зручного 

вибору параметрів матеріалів, з яких будуть створені шари модулюємої 

гетероструктури. В ньому записаний алгоритм зчитування інформації з бази 

даних, такий самий, як і в разі аналітичної моделі, тому й тут було застосовано 

клас «materials.MaterialKoefNum». Також існує можливість створення власного 

матеріалу на основі вже існуючих. Клас «panels.numerical.WorkingArea» 

призначений для створення робочої області гетероструктури, інформація про 

шари пристрою оформлена у вигляді таблиці. Для зручного користування цією 

таблицею було створено клас «panels.numerical.cellOfTable», де знаходиться 

інформація щодо способу відображення комірок таблиці. В класі 

«panels.numerical.GeneralSettings» знаходиться інформація про основні настройки, 

яки користувач може міняти за допомогою полів вводу та перемикачів. 

Після закінчення вводу необхідної інформації вона зберігається у вигляді 

об’єкта класу «numericFunc.Data». З нього інформація потрапляє до класу 

«numericFunc.Main», призначення якого – розрахувати всі необхідні залежності за 

допомогою класів з бібліотек «matlabFunc» та «numericFunc». Детальну 

інформацію про них буде викладено нижче. Клас «panels.numerical.Figure» 

призначений тільки для візуалізації результатів: для одновимірного зображення – 

клас «panels.PlotApletFigure», для двовимірного – «panels.Plot2DColorFigure». 

 

 

3.1.4 Структура класів аналітичної частини програми 

 

 

Для розрахунку залежностей фізичних величин за допомогою мови 

програмування Java, були створені спеціальні класи, які для зручності розміщенні 
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в окремих папках бібліотеках для аналітичної частини – «analiticFunc», для 

теку аналітичної частини (рис. 3.4). 
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3.1.5 Структура класів чисельної частини програми
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Рисунок – 3.5 Структура обчислювальних класів численної частини
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Ðîçðàõîâóâàëàñÿ êîíöåíòðàö³ÿ ÿê ôóíêö³ÿ ³íòåãðàëó êëàñó 

» â³ä ôóíêö³¿ êëàñó «analiticFunc.fun_for_naA

analiticFunc.Jmax» ïðåäñòàâëåíî àëãîðèòì îö³íêè 

ìàêñèìàëüíîãî ñòðóìó ñòðóêòóðè. 

Завданням класу «analiticFunc.J» являється розрахунок струму через

структуру використовувався вже вищезгаданий клас «

підінтегральна функція, записана в класі «analiticFunc.FunforJ

класів чисельної частини програми 

Вищезазначений клас «nunericFunc.Main», що розташований в центрі рис

відповідає за організацію розрахунків та обмін їх результатами

розташовані класи верхньої ієрархії, тобто класи, які включають інші класи
указані напрямки розгалуження в порядку їх застосування. Над відповідними класами записані

фізичні залежності, що можна отримати з цих класів
Структура обчислювальних класів численної частини
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çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ (ð³çíèöÿ ì³æ çàäàíîþ â óìîâ³ êîíöåíòðàö³ºþ òà 

analiticFunc.nTarget»). 

Ðîçðàõîâóâàëàñÿ êîíöåíòðàö³ÿ ÿê ôóíêö³ÿ ³íòåãðàëó êëàñó 

analiticFunc.fun_for_naA».  

» ïðåäñòàâëåíî àëãîðèòì îö³íêè 

являється розрахунок струму через 

структуру використовувався вже вищезгаданий клас «matlabFunc.Quad» та 

analiticFunc.FunforJ». 

що розташований в центрі рис. 

відповідає за організацію розрахунків та обмін їх результатами між класами. 

 
розташовані класи верхньої ієрархії тобто класи які включають інші класи. Стрілками 

указані напрямки розгалуження в порядку їх застосування Над відповідними класами записані 
фізичні залежності що можна отримати з цих класів. 

Структура обчислювальних класів численної частини 
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Першим розрахунковим завданням у алгоритмі «nunericFunc.Main» 

являється знаходження фE , âîíî ïîêëàäåíî íà êëàñè ç á³áë³îòåêè 

«analiticFunc», ùî áóëè ðîçãëÿíóò³ â àíàë³òè÷í³é ÷àñòèí³. Çíàþ÷è фE , 

ïðîãðàìà ðîçðàõîâóº êîíöåíòðàö³þ åëåêòðîí³â òà ïîòåíö³àëüíèé ðåëüºô 

â íàïðÿìêó ðîñòó øàð³â ñòðóêòóð³ çà äîïîìîãîþ êëàñó 

«nunericFunc.Fun_scf». Êëàñ «matlabFunc.QuadNNmod» � àíàëîã êëàñó-

³íòåãðàëó «matlabFunc.Quad», ç ò³ºþ â³äì³íí³ñòþ, ùî â³í ïðàöþº ç 

äàíèìè, ïðåäñòàâëåíèìè äâîâèì³ðíèìè ìàñèâàìè. Ï³ä³íòåãðàëüíà 

ôóíêö³ÿ çíàõîäæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ïðåäñòàâëåíà ó êëàñ³ 

«numericFunc.N_scf_v1ces», â ÿêó ïðè âðàõóâàíí³ êâàíòîâî¿ îáëàñò³ 

ï³äêëþ÷àºòüñÿ êëàñ «numericFunc.T_EQW», ÿêèé âèçíà÷àº àëãîðèòì ¿¿ 

âðàõóâàííÿ. Êëàñ «matlabFunc.Min» ðåàë³çîâàíèé äëÿ çíàõîäæåííÿ 

³íäåêñó åëåìåíòó â ìàñèâ³ äàíèõ. 

Ðîçðàõóíîê ñòðóìó ÷åðåç ñòðóêòóðó âåäåòüñÿ øëÿõîì ³íòåãðóâàííÿ 

çà äîïîìîãîþ êëàñó «matlabFunc.Quad» ï³ä³íòåãðàëüíî¿ ôóíêö³¿ â êëàññ³ 

«numericFunc.J4int_v2cs», ùî âèêîðèñòîâóº âæå çíàéîì³ êëàñè 

«matlabFunc.Min» òà «numericFunc.T_EQW» ïðè ðîçðàõóíêàõ. ²ç íå 

çàçíà÷åíèõ äîñ³ êëàñ³â ìîæíà âèä³ëèòè êëàñè «numericFunc.T_incoh» та 

«numericFunc.J44int». «numericFunc.T_incoh» – êëàñ, ïðèçíà÷åíèé äëÿ 

âðàõóâàííÿ íåêîãåðåíòíî¿ ñêëàäîâî¿ òîêó. 

Äëÿ ðîçðàõóíêó ëîêàëüíî¿ ãóñòèíè ñòàí³â òà êîåô³ö³ºíòà 

ïðîõîäæåííÿ áóâ ñòâîðåíèé êëàñ «numericFunc.LDOS_v2csse», ÿêèé 

âêëþ÷àº â ñåáå êëàñ «matlabFunc.Log_1plusx», òà êëàñè 

«matlabFunc.Min», «numericFunc.T_EQW», «numericFunc.T_incoh». Òî÷êè 

åíåðã³é, â ÿêèõ âåëèñü ðîçðàõóíêè, áóëè âçÿò³ ³ç êëàñó 

«nunericFunc.Fun_scf». 
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4 АНАЛІЗ ГЕТЕРОСТРУКТУР ЗА ДОПОМОГОЮ ЗАСТОСУНКУ 

4.1 Трьохбар’єрний та двобар’єрний діоди 

 

 

 Для порівняльного аналізу були взяті структури двобар’єрного (рис. 4.1,а) 

та трьохбар’єрного (рис. 4.1,б) РТД з діоду. Аналіз проводився за умови  

ігнорування просторовим зарядом. Вважається, що напруга лінійно падає на 

активній частині, а падіння напруги на резервуарах відсутнє. 

*

0
m m

*

0
m m

 

Рисунок 4.1 – Топологія та параметри модельних діодів: 

а – двобар’єрний діод; б – трьохбар’єрний діод 

 

З рис. 4.1. видно, що параметри структур однакові, різняться вони тільки 

своєю топологією: в трьохбар’єрному діоді на два шари напівпровідника більше, 

ніж у двобар’єрному. Наступні графіки були отримані за допомогою розробленої 

програми, що реалізує чисельну модель. 

Піки коефіцієнта проходження двобар’єрного (рис. 4.2) та трьохбар’єрного 

діода (рис. 4.3) співпадають, проте, як видно з рис. 4.3, піки у трьохбар’єрного 

діода роздвоюються. Цей механізм аналогічний  розкладанню дискретного рівня 

атома у зону при формуванні кристалічної решітки. 
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Напрямок стрілки вказує на збільшення напруги. 

Рисунок 4.2 – Коефіцієнт проходження двобар’єрного діоду 

 

 
Напрямок стрілки вказує на збільшення напруги. 

Рисунок 4.3 – Коефіцієнт проходження трьохбар’єрного діоду 
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До рисунків 4.2 та 4.3 можна зробити декілька зауважень, що стосуються 

параметра U  та графіка ( )( )log 0zT E =  в цілому: 

– існує загальна тенденція: при збільшенні енергії електрона, коефіцієнт 

проходження теж збільшується; 

– максимальне значення коефіцієнта проходження дорівнює одиниці (

( )( )log 0zT E = ), це пояснюється його фізичним змістом: амплітуда хвильової 

функції, що пройшла через бар’єр, не може бути більше амплітуди падаючої 

хвильової функції; 

– спостерігаються піки коефіцієнта, що слід розуміти, як рівність енергії 

електрона, що знаходиться в лівому «резервуарі» і енергії метастабільного рівня 

квантової ями. Таким чином, вірогідність тунелювання електрона при таких 

енергіях максимальна, і в деяких випадках може сягати одиниці; 

– характерним є поступове «розширення» піків та плавний перехід їхніх 

вершин, це пояснюється поступовим «розширенням» енергетичних рівнів в 

потенціальний ямі зі збільшенням енергії. 

Для глибшого зрозуміння механізму протікання струму та поводження 

коефіцієнта передачі необхідно розглянути наступні графіки локальної густини 

станів електронів (рис. 4.4 – 4.7).  
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Червонішому кольору відповідає більша густина станів 

Рисунок 4.4 – Локальна густина станів електронів двобар’єрного діода при 

напрузі 0В 

 

 
Червонішому кольору відповідає більша густина станів 
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Рисунок 4.5 – Локальна густина станів електронів двобар’єрного діода при 

напрузі 0.23В 

 
Червонішому кольору відповідає більша густина станів 

Рисунок 4.6 – Локальна густина станів електронів у трьохбар’єрного діода при 

напрузі 0В 
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Червонішому кольору відповідає більша густина станів 

Рисунок 4.7 – Локальна густина станів електронів трьохбар’єрного діода при 

напрузі 0.23В 

Кольором на рис. 4.4 – 4.7 відображено вірогідність знаходження електрона 

з певною енергією в певній точці пристрою. Для визначення основних 

структурних частин пристрою на цих малюнках накладено зонну структуру (лінія 

чорного кольору). По графіках можна зробити наступні зауваження: 

– в квантових ямах модельованих пристроїв, положення яких на рисунках 

визначається зонною структурою, знаходяться метастабільні рівні: для 

двохбар’єрного та трьохбар’єрного діода при нульовій напрузі (рис. 4.4, рис. 4.6) 

це рівні енергії 0.13еВ для першого метастабільного рівня та 0.53еВ для другого 

метастабільного рівня; 

– кожному метастабільному рівню квантової області ставиться у 

відповідність пік коефіцієнта проходження; 

– в трьохбар’єрному діоді існує роздвоєння другого метастабільного рівня в 

кожній з квантових ям, тому і на графіку коефіцієнта проходження (рис. 4.3) 

відбувається роздвоєння другого піку; 

– кожен наступний метастабільний рівень квантової ями «розмивається» 

більше, так як час життя електрона на ньому менший згідно з збільшенням 

проникності; 

– в спейсерах, що знаходяться по обидва боки від активної частини 

пристроїв, спостерігається інтерференційна картина, так як там була врахована 

хвильова природа електрона, а поведінка самого електрона в майже нульовому 

полі схожа на поведінку плоскої хвилі при частковому проходженні/відбиванні: 

виникають вузли та пучності; 

– в резервуарах інтерференційної картини немає, так як там 

використовувалося тільки класичне наближення. В дійсності, звичайно, розподіл 

густини станів у резервуарів теж повинен мати ознаки інтерференційної картини, 

але не такої вираженої через швидку втрату когерентності електронними хвилями. 
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Однак прийняті припущення повністю нехтують цим, інакше модель реалізувати 

неможливо; 

– так як резервуари сильно леговані, то вся напруга падає на активній 

області модельованих діодів, тому при прикладені напруги метастабільні рівні 

опускаються вниз (рис. 4.5, рис. 4.7); 

– при напрузі, починаючи з 0.23В перший метастабільний рівень приладів 

знаходиться нижче дна зони провідності лівого резервуара (рис. 4.5, рис. 4.7), 

тому цей рівень не приймає безпосередньої участі у тунелюванні електронів з 

лівого резервуара далі при створенні струму через структуру; 

Механізм переносу електронів крізь активну частину пристрою 

двобар’єрного та трьохбар’єрного діода дещо відмінний. В двобар’єрному діоді 

при резонансних напругах, коли метастабільний рівень квантової області 

співпадає з положенням рівня Фермі в резервуарі, електрони тунелюють крізь 

структуру в інший резервуар, створюючи струм (рис. 4.8, б). 

 

Рисунок 4.8 – Принцип резонансного тунелювання 

 

Для дослідження струму структури при резонансній напрузі варто 

розглянути ще одну характеристику, яку дозволяє отримати застосунок, а саме 

функцію розподілу електронів (рис. 4.9): пік на ВАХ зв’являється, коли другий 
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метастабільний рівень квантової ями опускається внаслідок падіння напруги до 

рівня Фермі в лівому резервуарі, який дорівнює 0.42еВ.  

 

Рисунок 4.9 – Функція розподілу електронів при резонансній напрузі 0.23В 

 

В трьохбар’єрному діоді умовою для резонансу є рівність енергії 

метастабільного рівня першої та другої квантової ями з положенням рівня Фермі 

першого резервуару. Проте існує інший механізм протікання струму у 

трьохбар’єрному діоді: електрон, потрапивши з першого резервуару в першу 

квантову яму, повинен розсіяти свою енергію, щоб зрівняти її з енергією 

метастабільного рівня другої ями, щоб далі в неї тунелювати, з котрої потім він 

вже може потрапити до другого резервуару. Розсіяти енергію в квантовій ямі 

електрон може різними шляхами, найвірогідніший з котрих – випроміненя 

фотона, тому перспективним є використання таких приладів у якості лазерів. 

Також, одним з можливих інструментів дослідження наноструктур 

являється розподіл концентрації електронів вздовж структури. З рис. 4.9 та рис. 

4.10 видно, що при напругах близьких до резонансних електрони накопичуються 

в квантових ямах, що пояснюється тунелюванням електронів із резервуара в 

квантову яму, де при їхній енергії існує метастабільний рівень. Вже при нульовій 
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напрузі в квантовій області накопичуються електрони (рис. 4.10, 4.11, синій 

колір), так як енергія першого метастабільного рівня квантової ями нижче рівня 

Фермі в резервуару, тому електрони здатні вільно тунелювати крізь структуру, 

хоча таку саму можливість мають і електрони з правого резервуару, тому 

сумарний струм на ВАХ відсутній при нульовій напрузі. Очевидно, що при 

резонансній напрузі (рис. 4.10 червоний колір) заселеність буде вищою, ніж при 

нерезонансній. 

 

Рисунок 4.10 – Розподіл концентрації електронів у двобар’єрному діоді 

 

Аналогічно пояснюється накопичення електронів в квантовій області і для 

трьохбар’єрного діода (рис. 4.11) за виключенням того, що за умови резонансу 

(рівність метастабільного рівня 1 та 2 квантових ям) концентрація електронів в 

першій і другій квантовій області буде однакова.  
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Рисунок 4.11 – Розподіл концентрації електронів у трьохбар’єрному діоді 

 

Результатом попередніх суджень являється хід ВАХ модельованих діодів 

(рис. 4.12 та рис 4.13). Зростаючій вітці ВАХ відповідає ситуація, коли 

метастабільний рівень в квантовій ямі опускається до рівня Фермі в резервуарі; 

пік спостерігається, коли вони співпадають; долина, коли метастабільний рівень в 

ямі опускається нижче рівня Фермі в резервуарі. 

ВАХ модельованого трьохбар’єрного діода (рис. 4.13) має два піки на 

відміну від ВАХ двобар’єрного (рис. 4.12), що пояснюється вищезазначеним 

роздвоєнням метастабільних рівнів: перший пік з’являється при рівності енергії 

Фермі в резервуарі з найнижчим метастабільним рівнем, після чого йде долина 

ВАХ, при поступовому наближені другого метастабільного рівня до енергії Фермі 

в резервуарі струм в приладі так само зростає, як і при опусканні першого рівня, 

при досягненні другого метастабільного рівня енергії Фермі з’являється другий 

пік ВАХ. 
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Рисунок 4.12 – ВАХ модельованого двобар’єрного діода 

 

 

Рисунок 4.13 – ВАХ модельованого трьохбар’єрного діода 
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4.2 Надрешітка 

 

 

Основною перевагою розробленого застосунка являється спроможність 

моделювати квантові гетероструктури з довільною кількістю структурних шарів 

напівпровідника, що дозволяє досліджувати такі структури як надрешітки. 

Надрешітками прийнято називати твердотільні структури, в яких крім 

періодичного потенціалу кристалічної решітки є додатковий одновимірний 

потенціал, період якого перевищує сталу решітки. 

Найбільш вивчений клас напівпровідникових надрешіток – композиційні, 

типу AlxGa1-xAs - GaAs, які представляють собою епітаксіально вирощені тонкі 

шари напівпровідників з близькими постійними решітки, що періодично 

чергуються, таким чином створюючи систему з квантових ям та бар’эрів (рис. 

4.14). Їх топологія нагадує топологію РТД (рис.4.1, а), тільки шарів 

напівпровідника в активній частині значно більше. 

 

Рисунок 4.14 – Потенціальний рельєф модельованої надрешітки при напрузі 0В 

 

В кожній квантовій ямі надрешітки знаходяться метастабільні рівні (рис. 

4.15), які при збільшенні кількості шарів напівпровідника вироджуються в так 

звані «міні-зони», по анології до зонної структури кристалічної решітки реального 

об'ємного напівпровідникового матеріалу. Перша з них для модельованої 
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надрешітки має діапазон 0,13 – 0,15еВ, а друга 0,49 – 0,56еВ. Таку першу міні-

зону вже при нульовому зміщені займають електрони (рис. 4.16), проте струм 

через пристрій відсутній,  так як струм, що створюють електрони лівого 

резервуару, компенсується струмом електронів з правого резервуару. 

Кожна наступна міні-зона надрешітки «розмивається» більше (рис. 4.15), 

так як час життя електрона в ній зменшується згідно з збільшенням проникності. 

В спейсерах (рис. 4.15), що знаходяться по обоє боки від активної частини 

пристрою, спостерігається інтерференційна картина, так як там була врахована 

хвильова природа електрона. В резервуарах (рис. 4.15) інтерференційної картини 

немає, так як там використовувалося тільки класичне наближення; 

 На рис 4.15 видно вплив спейсерів на зонну структуру модельованої 

надрешітки, у якості існування крайових ефектів в надрешітці в області переходу 

спейсерів до активної частини пристрою.  

 

Рисунок 4.15 – Розподіл густини станів електронів у модельованій надрешітці 

при напрузі 0В 
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Рисунок 4.16 – Розподіл електронів вздовж модельованої надрешітки при  

напрузі 0В 

 

Кожній міні-зоні відповідає пік коефіцієнта проходження через структуру 

(рис. 4.17). Так як резервуари сильно леговані, то вся напруга падає на активній 

області надрешітки, тому при прикладені напруги метастабільні рівні 

опускаються вниз. Значення коефіцієнта проходження при прикладенні напруги 

зменшується, так як при прикладенні напруги метастабільний рівнень кожної 

наступної квантової ями лежить нижче ніж метастабільний рівень попередньої 

квантової ями (рис. 4.18, рис 4.19), і чим більше прикладена напруга, тим більше 

різниця між енергіями метастабільних рівнями сусідніх квантових ям. В таких 

умовах вірогідність тунелювання електрона з однієї квантової ями в іншу 

зменшується, а в гіршому випадку, коли метастабільні рівні сусідніх квантових ям 

не перекриваються (розрив першої міні-зони рис. 4.19), вірогідність тунелювання 

електрона без розсіювання енергії буде дорівнювати нулю. В таких випадках 

руйнуються міні-зон, прикладом є зруйнована перша міні-зона надрешітки на рис 

4.19, про відсутність переносу заряду в пристрої також свідчить розподіл 

концентрації електронів вздовж пристрою (рис 4.20), з якого видно, що 

концентрація електронів всередині активної частини дорівнює нулю. 
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Рисунок 4.17 – Коефіцієнт проходження модульованої надрешітки 

 

 

Рисунок 4. 18 – Потенціальний рельєф модельованої надрешітки при напрузі 0.1В 
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Рисунок 4.19 – Розподіл густини станів електронів у модельованій надрешітці 

при напрузі 0.1В 

 

 

Рисунок 4.20 – Розподіл електронів вздовж модельованої надрешітки при  

напрузі 0.1В 

 

Так звідки з’являються піки на ВАХ (рис. 4.21)? Їх можна пояснити 

механізмом резонансного тунелювання електронів при піковому зміщенні (рис. 

4.22): електрон, потрапивши до першої квантової ями з резервуару може 
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тунулювати до другої квантової ями за умови рівності енергії їх метастабільних 

рівнів. В третю квантову яму він тунелювати не може, так як в ній нема 

метастабільного рівня з такою енергією як в нього. Проте, якщо положення менш 

енергетичного метастабільного рівня квантової ями, де знаходиться електрон, 

співпадає з положенням метастабільного рівня в наступній ямі, то електрон може 

тунелювати туди, попередньо розсіявши енергію. Далі такий механізм 

повторюється, поки електрон не потрапить до другого резервуару. 

 

Рисунок 4.21 – Вольт-амперна характеристика модельованої надрешітки 

 

 

Рисунок 4.22 – Резонансне тунелювання в надрешітках при піковому зміщенні 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

 

Під охороною праці розуміється система законодавчих актів, соціально-

економічних, організаційних, технічних та гігієнічних заходів і засобів, що 

забезпечують безпеку, збереження здоров’я і працездатності людини в процесі 

праці. 

Метою даного розділу магістерської дисертації є розгляд умов праці, а 

також заходів щодо забезпечення безпеки праці на робочому місці інженера-

проектувальника на стадії  аналізу складових варіабельності ритму серця з 

використанням комп’ютера. Робоче місце знаходиться у лабораторії ПДІ. 

Працівники можуть зіштовхнутися з впливом таких небезпечних та 

шкідливих виробничих факторів, як: підвищена і знижена температура повітря, 

підвищена і знижена вологість повітря, недостатня освітленість робочого місця, 

шум, що перевищує допустимі норми, небезпека ураження електричним струмом. 

 

 

5.1 Аналіз умов праці на робочому місці 

5.1.1 Організація робочого місця 

 

 

Геометричні розміри робочого приміщення – 6 × 5 × 3 м. В приміщенні 

знаходяться 4 робочих місця. Приміщення розташовано на першому поверсі 

будівлі. Живлення ПК здійснюється змінною напругою 220 В, 50 Гц. Відповідно 

до ДСанПіН 3.3.2-007-98, площа на одне робоче місце має становити не менше 

ніж 6,0 м2, а об'єм не менше ніж 20,0 м3. 

Вимоги до конструкції робочого столу,стільця,підставки для ніг на робочих 

місцях з ВДТ визначаються НПАОП 0.00-1.28-10. 
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При розміщенні робочих столів з ВДТ слід дотримувати такі відстані: між 

бічними поверхнями ВДТ −1,2 м; від тильної поверхні одного монітора до екрана 

іншого монітора–2,5 м. 

Конструкціяробочогостолумаєвідповідатисучаснимвимогамергономікиі 

забезпечувати оптимальне розміщення на робочій поверхні всього обладнання та 

допоміжних засобів,що використовуються, з урахуванням їх розмірів та 

конструктивних особливостей. Висота робочої поверхні столу для ВДТ має бути в 

межах 680...800 мм, а ширина і глибина – забезпечувати можливість виконання 

операцій у зоні досяжності моторного поля. Рекомендовані розміри столу:висота 

– 725мм,ширина – 600...1400мм,глибина – 800...1000 мм. Робочий стіл повинен 

мати простір для ніг висотою не менше 600 мм, шириною не менше 

500мм,глибиною на рівні колін не менше 450мм,на рівні витягнутої ноги – не 

менше  

650 мм. 

Робочий стіл для ВДТ, як правило, має бути обладнаним підставкою для ніг 

шириною не менше 300мм та глибиною не менше 400мм,з можливістю 

регулювання по висоті в межах 150 мм та кута нахилу опорної поверхні – в межах 

20°.Підставка повинна мати рифлену поверхню та бортик на передньому краї 

заввишки 10 мм.  

Робочий стілець користувача ВДТ повинен мати такі основні елементи: 

сидіння, спинку та стаціонарні або знімні підлокітники. 

Ширина та глибина сидіння повинні бути не меншими за 400мм. Висота 

поверхні сидіння має регулюватися в межах 400...500 мм, а кут нахилу поверхні – 

від 15° вперед до 5° назад. Поверхня сидіння має бути плоскою, передній край – 

заокругленим. 

Висота спинки сидіння має становити 300±20мм,ширина – не менше 380 

мм,радіус кривизни в горизонтальній площині – 400мм. Кут нахилу спинки 

повинен регулюватися в межах 0...30° відносно вертикального положення. 

Відстань від спинки до переднього краю сидіння повинна регулюватись у межах 

260...400 мм. 
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Для зниження статичного напруження м'язів рук необхідно застосовувати 

стаціонарні або знімні підлокітники довжиною не менше 250 мм, шириною –  

50...70 мм, що регулюються по висоті над сидінням у межах 230±30 мм та по 

відстані між підлокітниками у межах 350...500 мм. 

Найкращі зорові умови і можливість розпізнавання знаків досягається 

такою геометрією розміщення, коли верхній край відеотерміналу знаходиться на 

висоті очей, а погляд спрямований вниз на центр екрана. Оскільки при роботі за 

монітором найбільш сприятливим вважається нахил голови вперед, приблизно на 

20° від вертикалі (при такому положенні голови м'язи шиї розслабляються), то 

екран монітора також повинен бути нахиленим назад на 20° від вертикалі. 

Екран монітора та клавіатура мають розташовуватися на оптимальній 

відстані від очей користувача, але не ближче 600 мм, з урахуванням розміру 

абетково-цифрових знаків та символів. 

Перераховані вище вимоги в даній лабораторії виконуються. 

 

 

5.1.2 Мікроклімат робочої зони 

 

 

Відповідно до санітарних норм мікроклімату виробничих приміщень  

ДСН 3.3.6.042-99 під мікрокліматом виробничих приміщень розуміють клімат їх 

внутрішнього середовища, що визначається діючими на організм людини 

температури, вологості, швидкості руху повітря і теплових випромінювань. 

Параметри мікроклімату можуть змінюватися в дуже широких межах і 

впливати на самопочуття і здоров’я працюючих, продуктивність і якість їхньої 

праці. 

Відповідно до ДСН 3.3.6.042-99 роботи, що виконуються, належать до 

категорії легких фізичних робіт Ia (роботи, що виконуються сидячи і не 

потребують фізичного напруження). 
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В табл. 5.1 наведені оптимальні і допустимі параметри мікроклімату для 

даної категорії.  

Завдяки застосуванню системи централізованого опалення в холодний 

період року і системі кондиціонування повітря в теплий  період року фактичні 

дані мікроклімату, отримані на робочому місці, відповідають наведеним нормам. 

 

Таблиця 5.1 – Оптимальні норми мікроклімату для приміщень з персональними 

електронно-обчислювальними машинами 

Період 
року Температура, °С Відносна вологість % 

Швидкість руху 
повітря, м/с 

 Опт. Доп. Опт. Доп. Опт. Доп. 
Холодний 22—24 21-25 40—60 ≤75 ≤0,1 ≤0,1 

Теплий 23—25 22-28 40—60 ≤55(при 
28°С) 

≤0,1 ≤0,1-0,2 

 

 

5.1.3 Освітлення 

 

 

Приміщення для роботи з комп’ютерами повинні мати природне та штучне 

освітлення відповідно до ДБН В. 2.5-28-2006. 

Оскільки робота пов'язана з використанням комп'ютера (робота з дисплеєм), 

то вона відповідає зоровій роботі високої точності, розмір об'єкту розрізнення 

0,3...0,5 мм, розряд зорової роботи – III, під розряд “в”, контраст роботи з фоном – 

великий, фон – світлий (відповідно до ДБН В. 2.5.-28-2006). 

Природне освітлення має здійснюватись через світлові прорізи(вікна), 

орієнтовані переважно на північ чи північний схід і забезпечувати коефіцієнт 

природної освітленості (КПО) не нижче ніж 1,5% (відповідно до  

ДСанПіН 3.3.2.007-98). 

Штучне освітлення в приміщеннях з робочими місцями, обладнаними 

комп’ютерами, має здійснюватись системою загального рівномірного освітлення. 
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У приміщеннях, у разі переважної роботи з документами, допускається 

застосування системи комбінованого освітлення (крім системи загального 

освітлення, додатково встановлюються світильники місцевого освітлення). 

Зазначення освітлення освітленості на поверхні робочого столу в зоні розміщення 

документів має становити 300...500 лк. Якщо ці значення освітленості неможливо 

забезпечити системою загального освітлення, допускається використовувати 

місцеве освітлення. При цьому світильники місцевого освітлення слід 

встановлювати таким чином, щоб не створювати бліків на поверхні екрана, а 

освітленість екрана має не перевищувати 300 лк. 

 

 

5.1.4 Шум і вібрація 

 

 

Шумом називається будь-який небажаний звук. Основним джерелом шуму 

у заданому приміщенні є вентилятори блоків живлення комп’ютерів, 

накопичувачі, принтери ударної дії. Згідно ДСанПіН 3.3.2.007-98 рівень шуму на 

робочому місці не повинен перевищувати 50 дБА. 

Гранично допустимі рівні звукових тисків в октавних смугах частот 

нормованого діапазону (ДСН 3.3.6.037–99) для конструкторського бюро, 

теоретичних лабораторій  наведені у табл. 5.2. 

 

Таблиця 5.2 – Допустимі рівні звукових тисків в залежності від частоти 

Fср., Гц 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Lдоп., дБ 71 61 54 49 45 42 40 38 

 

Допустимий рівень шуму Lдоп ( 50 дБА). 

Вимоги до вібрацій базуються на ДСанПіН 3.3.2.007-98. У приміщеннях  з 

обчислювальною технікою рівні вібрацій не повинні перевищувати допустимих 

норм за ДСН 3.3.6.037-99. Допустимий рівень вібрації  Lдоп ( 115 дБА). 
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5.1.5 Виробниче випромінювання 

 

 

Електромагнітні поля, що характеризуються напруженостями електричних і 

магнітних складових, найбільш шкідливі для організму людини. Основним 

джерелом цих проблем, пов’язаних з охороною здоров’я людей, що 

використовують в своїй роботі автоматизовані інформаційні системи на основі 

персональних комп’ютерів, є рідкокристалічні дисплеї (РК-дисплеї), дисплеї з 

електронно-променевими трубками (ЕПТ). Вони є джерелами найбільш 

шкідливих випромінювань, що несприятливо впливають на здоров’я. 

Твердження про те, що LCD-монітори абсолютно не випромінюють, 

невірне. Змінні електромагнітні поля, які створюються блоком живлення та всією 

електричною схемою, LCD-монітор випромінює так само, як і ЕПТ. Однак LCD-

монітор має нульовий постійний потенціал дисплея. Це означає, що він не 

створює навколо себе набагато більш шкідливого постійного електростатичного 

потенціалу. 

Значення напруженості електромагнітних полів на робочих місцях з ПК 

мають відповідати нормативним значенням ГОСТ 12.1.006-84(табл.5.3). 

 

Таблиця 5.3 – Допустимі рівні напруженості електромагнітного поля 

Діапазон частот 

Допустимі параметри поля Допустима 
поверхнева 
щільність 
потоку 
енергії, 
Вт/м2 

за електричною 
складовою (Е), 

В/м 

за магнітною 
складовою (Н), 

А/м 

60 кГц до 3 МГц 50 5   
3 кГц до 30 МГц 20 -   

30 кГц до 50 МГц 10 0,3   
30 кГц до 300 МГц  5 -   

300 кГц до 300 ГГц - - 10 
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Згідно технічним характеристикам моніторів на робочих місцях операторів 

ПК, вони усі відповідають міжнародному стандарту якості TCO'03, який 

регламентує наступні показники електричного та магнітного полів: 

– у діапазоні 5 Гц… 2 кГц напруженість електричного поля при віддаленні 

на 30 см навколо дисплею та 50 см перед дисплеєм не повинна перевищувати 10 

В/м, а у діапазоні 2 кГц – 400 кГц напруженість при віддаленні на 50 см навколо 

дисплею та 30 см перед дисплеєм не повинна перевищувати 1 В/м; 

– у діапазоні 5 Гц…2 кГц магнітна індукція при віддаленні на 50 см 

навколо дисплею та 30 см перед дисплеєм не повинна перевищувати 200 нТл,а у 

діапазоні 2 кГц… 400 кГц магнітна індукція при віддаленні на 50 см навколо 

дисплею не повинна перевищувати 25 нТл. 

 

 

5.2 Розробка заходів з охорони праці 

5.2.1 Виробниче освітлення 

 

 

Як джерела світла для штучного освітлення мають застосовуватись 

переважно люмінесцентні лампи типу ЛБ-40. 

Система загального освітлення має становити суцільні або преривчасті лінії 

світильників, розташовані збоку від робочих місць (переважно ліворуч), 

паралельно лінії зору працюючих. 

Для загального освітлення слід застосовувати світильники серії ЛПО 36 із 

дзеркальними ґратами, укомплектовані високочастотними пускорегулювальними 

апаратами (ВЧ ПРА). Допускається застосовувати світильники цієї серії без ВЧ 

ПРА тільки в модифікації “Кососвітло”. Застосування світильників без 

розсіювачів та екрануючих ґрат заборонено. 
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5.2.2 Захист від виробничих випромінювань  

 

 

Вимоги до виробничих випромінювань нормуються по ДСанПіН 3.3.2.007-

98. 

У випадку неможливості виконання норм необхідно застосувати заходи для 

захисту персоналу від дії цих факторів: 

– використовувати захисні екрани, що навішуються на монітор; 

– захист відстанню (віддалити монітор на безпечну відстань від оператора); 

– захист часом (режим праці і відпочинку).  

Час невпинної роботи за комп’ютером не повинен перевищувати 2 години. 

Під час перерв необхідно виконувати комплекс вправ що рекомендуються  

ДСанПін 3.3.2.007-98. 

 

 

5.2.3 Електробезпека 

 

 

В результаті ураження електричним струмом можуть виникнути різні 

порушення, і навіть повне припинення діяльності органів дихання і кровообігу. 

Величина струму, що протікає через тіло людини, є головним чинником, від якого 

залежить результат ураження: чим більший струм, тим небезпечніше його дія. 

Пороговий відчутний струм – 0,6 мА…1,5 мА (50 Гц). Пороговий невідпускаючий 

струм – 10 мА…15 мА (50 Гц) викликає сильні і вельми хворобливі судоми м'язів 

грудної клітки, що приводить до утруднення або навіть припинення дихання. При 

100мА струм надає безпосередній вплив також і на м'яз серця, що в кінцевому 

результаті приводить до смерті. Найбільш небезпечним є змінний струм з 

частотою 20...100Гц. Гранично допустимі рівні напруги дотиків і струму даються 

в ГОСТ 12.1.038-82.  
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Основні причини ураження людини електричним струмом на робочому 

місці: 

− дотик до металевих не струмопровідних частин (корпусу, периферії 

комп'ютера), які можуть опинитися під напругою в результаті пошкодження 

ізоляції; 

− нерегламентоване використання електричних приладів; 

− відсутність інструктажу співробітників за правилами електробезпеки. 

За небезпекою ураження електричним струмом приміщення можна віднести 

до першого класу, тобто це приміщення без підвищеної небезпеки (сухе, 

безпильне, з нормальною температурою повітря, ізольованими підлогами і малим 

числом заземлених приладів). 

Вимоги електробезпеки у приміщеннях, де встановлені електронно-

обчислювальні машини і персональні комп'ютери зазначені уНПАОП 0.00-1.28-

10. 

ЕОМ і периферійні пристрої (ПП), інше устаткування (апарати управління, 

контрольно-вимірювальні прилади, світильники), електропроводи та кабелі за 

виконанням і ступенем захисту мають відповідати класу зони за ПУЕ, мати 

апаратуру захисту від струму короткого замикання та інших аварійних режимів. 

Під час монтажу та експлуатації ліній електромережі необхідно повністю 

унеможливити виникнення електричного джерела загоряння внаслідок короткого 

замикання та перевантаження проводів, обмежувати застосування проводів з 

легкозаймистою ізоляцією і, за можливості, застосовувати негорючу ізоляцію. 

Лінія електромережі для живлення ЕОМ і ПП виконується як окрема 

групова трипровідна мережа шляхом прокладання фазового, нульового робочого 

та нульового захисного провідників. Нульовий захисний провідник 

використовується для заземлення (занулення) електроприймачів і прокладається 

від стійки групового розподільного щита, розподільного пункту до розеток 

електроживлення. 
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Використання нульового робочого провідника як нульового захисного 

провідника забороняється, а також не допускається підключення цих провідників 

на щиті до одного контактного затискача. 

Площа перерізу нульового робочого та нульового захисного провідника в 

груповій трипровідній мережі має бути не менше площі перерізу фазового 

провідника. Усі провідники мають відповідати номінальним параметрам мережі 

та навантаження, умовам навколишнього середовища, умовам розподілу 

провідників, температурному режиму та типам апаратури захисту, вимогам ПУЕ. 

ЕОМ і ПП повинні підключатися до електромережі тільки за допомогою 

справних штепсельних з'єднань і електророзеток заводського виготовлення. 

У штепсельних з'єднаннях та електророзетках, крім контактів фазового та 

нульового робочого провідників, мають бути спеціальні контакти для 

підключення нульового захисного провідника. Їхня конструкція має бути такою, 

щоб приєднання нульового захисного провідника відбувалося раніше, ніж 

приєднання фазового та нульового робочого провідників. Порядок роз'єднання 

при відключенні має бути зворотним. 

Не допускається підключати ЕОМ і ПП до звичайної двопровідної 

електромережі, в тому числі – з використанням перехідних пристроїв. 

Електромережі штепсельних з'єднань та електророзеток для живлення ЕОМ 

і ПП потрібно виконувати за магістральною схемою, по 3…6 з'єднань або 

електророзеток в одному колі. 

Електромережу штепсельних розеток для живлення ЕОМ і ПП при 

розташуванні їх уздовж стін приміщення прокладають по підлозі поруч зі стінами 

приміщення, як правило, в металевих трубах і гнучких металевих рукавах, а також 

у пластикових коробах і пластмасових рукавах з відводами відповідно до 

затвердженого плану розміщення обладнання та технічних характеристик 

обладнання. 

Основним організаційним заходом є інструктаж і навчання безпечним 

методам праці, а так само перевірка знань правил безпеки і інструкцій відповідно 

до посади стосовно виконуваної роботи. 
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При проведенні незапланованого і планового ремонту обчислювальної 

техніки виконуються наступні дії: відключення комп'ютера від мережі, перевірка 

відсутності напруги, після виконання цих дій проводиться ремонт несправного 

устаткування, якщо ремонт проводиться на струмопровідних частинах, що 

знаходяться під напругою, то виконання роботи проводиться не менше чим двома 

особами із застосуванням електрозахисних засобів. 

Корпуса сучасних ПЕОМ виготовляються з пластмас (передня панель) і 

металу (верхня і бокові кришки і задня панель). При дотику до металевих частин 

корпусу ПЕОМ людина може потрапити під небезпечну для життя напругу, тому 

що середня точка мережного фільтра блоку живлення під'єднується до корпусу. 

Тому конструкцією ПЕОМ передбачене примусове електричне з’єднання з 

нульовим захисним провідником металевих частин корпуса, що можуть 

виявитися під напругою. Для цього в ПЕОМ застосовується спеціальна мережева 

вилка з трьома контактами (два контакти служать для підключення живлення, а 

третій – для підключення до проводу занулення).  

Корпуса дисплеїв і периферійних пристроїв виготовляються з 

неструмопровідних матеріалів, а живлення здійснюється через спеціальний 

кабель, що підключається до ПЕОМ,так щоб виключити ураження людини 

електричним струмом. Корпуса сучасних принтерів також виготовляються з 

пластмас, а конструкція кабелю живлення аналогічна кабелю ПЕОМ. Тому 

ураження струмом при дотику людини до корпусів принтера чи дисплея 

неможливе. Таким чином, устаткування апаратної виконане по класу 1. 

 

 

5.3 Безпека в надзвичайних ситуаціях 

 

 

Однією з надзвичайних ситуацій, що може виникнути в даній технічній 

апаратній, може бути пожежа. 
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За ОНТП 24-86 приміщення апаратної відноситься до категорії "В" по 

пожежонебезпеці, оскільки в приміщенні є горючі і важко займисті речовини, такі 

як папір, дерев'яні меблі, матерія, електропроводка, пластикові корпуси 

обладнання. Джерелами спалаху в приміщенні можуть опинитися ЕОМ, пристрої 

електроживлення, периферійне устаткування.  

До імовірних причин спалаху відносяться: наявність короткого замикання в 

ланцюгах; пробій ізоляції, що приводять до виникнення електричних іскор, 

порушення протипожежного режиму приміщення. Захист дерев'яних конструкцій 

досягається просоченням вогнезахисними хімічними препаратами, покриттям 

вогнезахисними фарбами. Для обмеження розповсюдження пожежі влаштовують 

протипожежні перешкоди: стіни, перегородки, перекриття, двері, ворота, люки, 

вікна. Все це повинно бути виконано з матеріалів, що не згорають. 

Необхідно передбачити безпечну евакуацію людей на випадок виникнення 

пожежі. При пожежі люди повинні покинути приміщення протягом мінімального 

часу. Число евакуаційних виходів з будівель, приміщень повинно складати не 

меншого двох. 

Реалізовані наступні заходи пожежної безпеки. Організаційні: призначений 

відповідальний за пожежну безпеку приміщення, розроблений план евакуації 

людей і майна при пожежі, люди ознайомлені з правилами використання і 

розміщення первинних засобів пожежогасінні, ознайомлені з планом евакуації. 

Технічні заходи: у будівлі є автоматична комбінована система пожежної 

сигналізації (виходячи з висоти стелі (3 м) і площі приміщення (30 м2) у 

відповідності з нормами достатньо однієї сигналізації), у приміщенні висить один 

вуглекислий вогнегасник ОУ-8 за допомогою якого можна гасити загоряння 

різних матеріалів і установок напругою до 1000 В, у коридорі є один вогнегасник 

ОУ-8, у коридорі в спеціальній шафі є кран з гнучкими рукавами. 
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5.4 Розрахунок еквівалентного рівня шуму 

 

 

На комп'ютеризованих робочих місцях основними джерелами шуму є 

вентилятори системного блоку, струменеві принтери. Згідно ДСанПіН 3.3.2.007-

98 рівень шуму на робочому місці повинен не перевищувати 50 дБА. 

При наявності декількох джерел шуму еквівалентне значення шуму Lекв,дБА 

розраховують за наступною формулою: 
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де Li – рівень шуму i-го джерела (пристрою), дБА; 

ti – час роботи i-го джерела (пристрою), год; 

Т – загальний час роботи, год; 

n – кількість джерел шуму даного типу. 

Для даної лабораторії необхідні змінні складають: 

– загальний час роботи – робочий день, тобто Т=8 годин; 

– для фонового шуму (вентиляторів): L1=25дБА, T1= 8 год, n1=4; 

– для принтерів: L2=40 дБА, Т2=1 год, n2=2. 

Підставляємо отримані величини у вищенаведену формулу, отримаємо: 

 

( )0,125 0,140
екв

1
10lg 4 8 10 2 1 10 38,76,дБА.

8
L ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =    

 

Шум від цих джерел нерегулярний і його рівень не перевищує норму 50 

дБА, тому немає необхідності в розробці комплексу заходів застереження, 

зниження та захисту від шуму. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

Робота містить необхідну інформацію, щодо структури та функціональності 

розробленого застосунку: особливості обраної мови програмування, структуру 

проекту застосунку, функціональне призначення кожного класу та їх 

взаємозв’язок, опис задіяних моделей та методів розрахунку, а також інформацію, 

щодо потенціальних структур для модульовання, їх графіки та аналіз. 

Результатом комп’ютерного моделювання, написаному за допомогою 

технології Java, є вищезазначений застосунок, завдяки якому можна на 

персональному комп’ютері, при використанні чисельної моделі, легко отримувати 

та досліджувати  графічні результати необхідної моделі вздовж напрямку 

переносу заряду: концентрація електронів, локальна густина станів, функція 

розподілу, коефіцієнт передачі та ВАХ в залежності від вхідних параметрів 

структури. 

Іншою перевагою використання застосунку являється наочне представлення 

залежностей основних фізичних параметрів РТД від топологічних параметрів 

модельованого діода та параметрів застосованих матеріалів, при використанні 

аналітичної моделі. В даному разі використовується аналітична модель, її 

адекватність та універсальність найнижча, проте модель не потребує суттєвих 

обчислювальних ресурсів. 

Як тільки за допомогою аналітичної моделі знайдено орієнтовні значення 

потрібних параметрів, можна переходити до уточнення з використанням 

чисельної однодолинної моделі, для якої можливе застосування самоузгодженого 

пошуку потенціалу та методів підвищення точності. 

За допомогою розробленого застосунка було досліджено наступні 

гетероструктури: двобар’єрний та трьохбар’єрний діоди, надрешітка. 

Було помічено, що трьохбар’єрний діод, на відміну від двобар’єрного, має 

роздвоєння коефіцієнту передачі, внаслідок чого, роздвоюється і пік відповідної 

ВАХ.  
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За допомогою застосунка було отримано графіки локальної густини станів 

електронів в приладах, де чітко видно існування метастабільних рівнів в 

квантових ямах пристроїх, та зміну їхнього положення при прикладанні 

зовнішньої напруги.  

Розроблений застосунок дає змогу аналізувати модельовані структури 

різними підходами: користуючись графіками локальної густини станів, розподілу 

концентрації та функції розподілу електронів було проаналізовано процес 

струмоутворення в модельованих структурах. 

Для всіх структур було проаналізовано процеси електропровідності. 

Досліджено причину утворення піків на ВАХ, а саме процес резонансного 

тунелювання електронів крізь структуру: для двобар’єрного діоду при 

резонансних напругах метастабільний рівень квантової ями повинен співпадати з 

рівнем Фермі у резервуарі, а для трьохбар’єрного діоду додатковою умовою 

являється ще й рівність метастабільних рівнів в обох квантових ямах. Для 

надрешіток умова для процесу переносу заряду така сама як для трьохбар’єрного 

діоду, за виключенням того, що електрон повинен періодично розсіювати 

енергію, щоб потрапити на метастабільний рівень квантової ями, в який він 

знаходиться, положення якого в свою чергу повинно співпадати з положенням 

сусідньої квантової ями для процесу тунелювання. З цієї сусідньої квантової ями 

він таким самим чином, як і в попередньому випадку, потрапляє до наступної, і 

так далі, поки не потрапить до резервуару, створюючи струм. 

Перевагою у використанні розробленого застосунка являється спроможність 

врахування чисельною моделлю локальної зміни електричного поля, що 

створюють електрони при русі крізь структуру, а також врахування процесів 

розсіювання. 

Не менш важливою особливістю застосунка являється його спроможність 

використовувати стандартизовані бази даних матеріалів (такі були використані 

при моделюванні вищевказаних пристроїв). Користувач має можливість додати до 

існуючої бази матеріалів свої власні матеріали, або змінити параметри вже 
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існуючих, при цьому не потрібно якось реорганізовувати роботу застосунка, або 

використовувати спеціальне програмне забезпечення. 

Недоліком даного застосунку являється врахування тільки першої долини у 

електропровідності, проте для більшість сучасних матеріалів, що 

використовуються, це не суттєво, так як основна частина носіїв заряду 

знаходиться в найнижчій долині. 

  



101 
 

ПЕРЕЛІК ПОСИЛАНЬ 

 

 

1. Драгунов, В. П. Основы наноелектроники / В. П. Драгунов, В. П. 

Неизвестный, В. А. Гридчин. – Новосибирск: НТГУ, 2000. – 6–8 c.  

2. Абрамов И. И. Проблемы и принципы физики и моделирование 

приборных структур микро- и наноэлектроники. V. Резонансно-

туннельные структуры / И. И. Абрамов // Нано- и микросистемная 

техника. – 2007. – №3. С. 57-70.  

3. Fediai A. Hierarchical approach to resonant-tunneling diode modeling / A. 

Fediai, V. Moskaliuk // XXXII International Scientific Conference "ELNANO 

2012", April 10-12, 2012 : Proceedings. – Kyiv (Ukraine). – P. 58–59.  

4. Борисенко, В. Е. Наноэлектроника: учеб. пособ. Нанотехнология / В. Е. 

Борисенко, А.И Воробьева. – Мн: БГУИР, 2003. – 3-10 с. – ISBN 985-444-

493-7 (ч. 2).  

5. Ismail, K. Electron resonant tunneling in Si/SiGe double barrier diodes / K. 

Ismail // Appl. Phys. Lett. – 1991. – Vol. 59. – P. –973.  

6. Електронний архів під ініціативою Федерального Міністерства Освіти та 

Досліджень Германії. Режим доступу до ресурсу: 

http://www.nanotruck.de/fileadmin/nanoTruck/redaktion/download/Nanoelectr

onics_Roadmap_EU.pdf.  

7. Гусев, А. И. Наноматериалы, наноструктуры, нанотехнологии / А. Гусев. 

– И.М.: ФИЗМАТЛИТ, 2005. – 416 с. – ISBN 5-9221-0582-5.  

8. Боцула, О. В. Резонансно-туннельные диоды на основе нитридов 

AlN/AlxGa1-xN, GaN/InxGa1-xN / О. В. Боцула, Э. Д. Прохоров, И. П. 

Безмаль // Радиофизика и электроника – 2008. – Т. 13, № 3. – 518–522 с.  

9. Абрамов И.И. Комбинированная модель резонансно-туннельного диода / 

И.И. Абрамов, И.А. Гончаренко, Н.В. Коломейцева // Физика и техника 

полупроводников. – 2005. – Том 39, Вып. 9. – C. 1138–1145.  



102 
 

10. Ландау Л.Д. Теоретическая физика: учеб. пособ. для вузов в 10 томах. 

Том 3. Квантовая механика (нерелятивистская теория) / Лев Давыдович 

Ландау, Евгений Михайлович Лифшиц. – 5-е изд. стереот. – 

М.: Физматлит, 2002. – 808 С.  

11. Блохинцев Д.И. Основы квантовой механики, учебное пособие, изд. 5-е 

переработанное / Д.И. Блохинцев. – М.: Наука, 1976. – 664 с.  

12. Fransson J. Non-orthogonality and electron correlations in nanotransport. 

Spin- and time-dependent currents / J. Fransson // Dissertation for the Degree 

of Doctor of Philosophy in Physics. – Uppsala, Sweden, 2002. – 101 P.  

13. Шалимова К.В. Физика полупроводников. Учебное пособие для вузов / 

Клавдия Васильевна Шалимова.– М.: Энергоатомиздат, 1985. – 392 с.  

14. Davis J.S. The physics of low-dimensional semiconductors: an introduction / 

John H. Davis. – Cambridge University Press, 2005. – 438 p.  

15. Bastard G. Wave mechanics applied to semiconductor heterostructures / 

G. Bastard. – New York: Halsted Press, 1988. – 357 p.  

16. Mizuta H. The Physics and Applications of Resonant Tunnelling Diodes / 

H. Mizuta, T. Tanoue. – New York: Cambridge University Press, 1995. – 

256 P.  

17. Tsu R. Tunneling in a finite superlattice  / R. Tsu, L. Esaki // 

Appl. Phys. Letters. – 1973. – Vol. 22. – P. 562–564.  

18. Chang L.L. Resonant tunneling in semiconductor double barriers / 

L.L. Chang, L. Esaki, R. Tsu // Appl. Phys. Lett. – 1974. – Vol. 24. P. 593–

595.  

19. Brennan K.F. Theory of resonant tunneling in a variably spaced multiquantum 

well structure: An Airy function approach / K.F. Brennan, C.J. Summers // 

J. Appl. Phys. – 1987. – Vol. 61. – P. 614–623.  

20. Федяй А.В. Моделирование резонансно-туннельного диода методом 

функций Эйри / А.В. Федяй, И.С. Тисный // Н.–техн. сб. «Электроника и 

связь», тематический выпуск «Электроника и нанотехнологии», ч.1. – 

2009. – № 2-3, С. 19–21.  



103 
 

21. Wang Н. A theoretical study of resonant tunneling characteristics in triangular 

double-barrier diodes / H. Wang, H. Xu, Y. Zhang // Phys. Lett. A 355. – 2007. 

– p. 481–488.  

22. Araki K. Analysis of barrier transmission in resonant tunneling diodes / 

Kinichiro Araki // Journal of Applied Physics. – Vol. 62, No. 3, P. 1059–1069.  

23. Тагер А.С. Размерные эффекты в субмикронных полупроводниковых 

структурах и перспектива их использования в электронике СВЧ / 

А.С. Тагер // Электронная техника. Сер. „Электроника СВЧ”. – 1987. – 

Вып. 9. – С. 21–33.  

24. Москалюк В.А. Статическая модель резонансно-туннельного диода / 

В.А. Москалюк, Н.Л. Медяный // Н.-техн. сб. «Электроника и связь». – 

2002. – № 15. – С. 172–175.  

25. Ohnishi H. Self-consistent analysis of resonant tunneling devices / 

H. Ohnishi, T. Inata, Muto S. et. al. // Appl.Phys. Lett. – 1986. – Vol. 49. – 

P. 1248–1250.  

26. Sun J.P. Self-consistent scattering calculation of Resonant Tunneling Diode 

Characteristics / J.P. Sun, G.I. Haddad // VLSI Design. – 1998. – Vol. 6. – P. 

83–86.  

27. Москалюк В.А. Однозонная самосогласованная модель резонансно-

туннельного диода / В.А. Москалюк, А.В. Федяй // Тези доп. VІ міжн. н.-

техн. конф. «Сучасні інформаційно-комунікаційні технології 

/COMINFO’2010/». – Лівадія, 2010. – С. 149–150.  

28. Kluksdahl N.C. Self-consistent study of the resonant-tunneling diode / 

N.C. Kluksdahl, A.M. Kriman, D.K. Ferry // Phys. Rev. B. – 1989. – Vol. 39. 

– P. 7720–7735.  

29. Zohta Y. Improved optical model for resonant tunneling diode / Y. Zohta, 

T. Tanamoto // J. Appl. Phys. – 1993. – Vol. 74. – P. 6996–6998.  

30. Cahay M. Importance of space charge effects in resonant tunneling devices / 

M. Cahay, M. McLennan, S. Datta, M.S. Landstrom // Appl. Phys. Lett. – 

1987. – Vol. 50. – P. 612–614.  



104 
 

31. Cai W. Model of phonon-assosiated electron tunneling through a 

semiconductor double barrier / W. Cai, T.F. Zheng, P. Hu et. al. // 

Phys. Rev. Lett. – 1989. – Vol. 63. – P. 418–421.  

32. Sun J.P. A self-consistent model of Г-X mixing in GaAs/AlAs/GaAs quantum 

well using quantum transmitting boundary method / J.P. Sun, R.K. Mains, 

K. Yang, G.I. Haddad // J. Appl. Phys. – 1993. – Vol. 74. – P. 5053–5060.  

33. Ando T. Connection of envelope functions at semiconductor heterointerfaces. 

II. Mixing of Г and X valleys in GaAs/AlxGa1-xAs / T. Ando, H. Akera // 

Phys. Rev. B. – 1989. – Vol. 40. – 11619–11633.  

34. Абрамов И.И. Комбинированная двухзонная модель резонансно-

туннельного диода / И.И. Абрамов, И.А. Гончаренко // Физика и техника 

полупроводников. – 2007. – Т. 41, № 11. – С. 1395–1400.  

35. Поздняков Д.В. Расчет вольт-амперных характеристик симметричных 

двухбарьерных резонансно-туннельных структур на основе арсенида 

галлия с учетом процессов разрушения когерентности электронных 

волн /. Д.В. Поздняков, В.М. Борздов, Ф.Ф. Комаров // ФТП. — 2004. — 

Т. 38, № 9. — С. 1097–1100.  

36. Moskaliuk V. Simplified analytical model of resonant-tunneling diode / 

V.  Moskaliuk, A. Fediai // Abstracts Proceedings of 32nd International Spring 

Seminar on Electronics Technology "ISSE 2009" . – Brno, Czech Republic, 

2009. – P. 1–5.  

37. Vurgaftman I. Band parameters for III-V compound semiconductors and their 

alloys / I. Vurgaftman,J.R. Meyer // J. Appl. Phys. – 2001. – Vol. 89, №11. – 

P. 5815–5862.  

38. Хьюеу Н.В. Основы метода вторичного квантования / Нгуен Ван Хьюеу. 

– М.: Энергоатомиздат, 1984. – 208 с.  

39. Baro M. A. 1D coupled Schroodinger drift-diffusion model including 

collisions / M. Baro, N. Ben Abdallah, P. Degond, A. El Ayyadi // Journal of 

Compautational Physics. – 2005. – Vol. 203. – P. 129–153.  



105 
 

40. Mohan S. Device and circuit simulation of quantum electronic devices / 

S. Mohan; J.P. Sun; P. Mazumder; G.I. Haddad // IEEE Transactions on 

Computer-Aided Design of Integrated Circuits and Systems. – 1995. – Vol. 14. 

– P. 653-662.  

41. Самарский А.А. Введение в численные методы / А.А. Самарский. – М.: 

«Наука», 1987. – 271 с.  

42. Самарский А.А. Введение в теорию разностных схем / А.А. Самарский. 

– М.: «Наука», 1971. – 553 с.  

43. Lent C. S. The quantum transmitting boundary method / C.S. Lent, 

D.J. Kirkner // Journal of Applied Physics. 1990. – Vol. 67. – P. 6353–6359.  

44. Хокни Р. Численное моделирование методом частиц: Пер. с англ. / 

Р. Хокни, Дж. Иствуд. – М.: Мир, 1987. – 640 с.  

45. Anantram M.P. Modeling of Nanoscale Devices / M.P. Anantram, 

M.S. Lundstrom, D.E. Nikonov // Proceedings of the IEEE. – 2008. – Vol. 96, 

P. 1511–1550.  

46. Pinaud O. Transient simulations of a resonant tunneling diode / O. Pinaud // 

Journal of Applied Physics. – 2002. – Vol. 92. P. 1987–1994.  

47. Москалюк В.О. Фізика електронних процесів. Динамічні процеси / 

В.О. Москалюк. Київ.: "Політехніка”, 2004. – 180 с.  

48. Gummel H.K. A self-consistent iterative scheme for one-dimensional steady 

state transistor calculation / H.K. Gummel // IEEE Transactions on Electron 

Devices – 1964. – Vol. 11, P 455–465.  

 


